H 


TB LUE EGRRROD E HO PT IOEGAOGE E GNOUGR. (OE 
JUBqLORGU A Ede E E. IJ IERERT DEI R. AlDGR HORA 
及 图 民 经 济 的 许多 部 门 ， 并 且 还 由 于 该 类 元 素 具 有 独特 的 地 球 化 . 
学 习性 ， 在 各 种 地 质 作用 过 程 中 能 起 到 “ 示 踪 剂 ? with, Dm 
X ZDXORGRSUÉdA. 320 $€2k, A TEA X Won JUR FIL ODE SECRE- 
法 、 中 子 活 化 法 等 分 析 方 法 的 广泛 应 用 ， 从 各 种 地 质 体 内 获取 了 - 
大 量 的 甜 土 分 析 数 据 ， 以 及 增 田 -科勒 尔 型 式 与 加 斯 特 - 肖 模型 的 : 
建立 ， 都 有 方 地 促进 了 稀土 元 素 地 球 化 学 研究 的 发 展 。 

诚然 ， 稀 土 元 素 及 其 同位 素 的 丰 度 与 分 配 等 数据 对 研究 岩石 
与 矿物 的 成 因 及 分 类 、 成 蛤 成 六 作用 的 物理 化 学 条件 ， 成 矿物 质 - 
末 源 ,沉积 与 痰 质 作用 ,地 沉 与 地 凤 用 至 月 球 、 太 有限 系 的 起 源 和 滨 - 
化 等 起 了 十 分 重要 的 作用 。 但 目前 在 应 用 中 尚 窒 在 不 少 问 题 ， 如 : 
因 不 了 解 稀土 分 析 数 据 的 可 千 注 及 稀 土 元 娄 地 球 化 学 特性 而 盲目 
地 许 算 、 作 图 并 作出 所 谓 的 “成 因 ” EE 或 因 不 熟悉 稀土 参数 
与 图 远 的 应 攻 范 围 而 机 被 地 套用 等 筹 。 本 书 将 为 解决 稻 土 元 率 地 . 
球 化 学 应 用 中 岂 涉 及 的 各 种 问题 提供 参考 与 借鉴 。 

在 本 带 的 编著 过 程 中 ， 曾 得 到 学 部 委员 宋 权 和 才 授 和 怠 振 华 : 
符 同 坟 的 支持 、 指 导 与 帮助 ， 在 此 诞 转 达 作 者 对 他 们 的 深切 洲 
x. 


| E 
1987 年 于 北京 ——; 
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书 中 所 用 符号 说 明 


Ln GU 

REE 稀土 元 素 

RE 三 价 稀土 元 素 

LREE-ZCe-ZX(La-—Eu) PRLE (二 分 法 》 

HREE = 2Gd~Lu+Y) 或 (Gd~Lu) SO 63x 

*y-Z(qGá—Luc Y) MtO 

MREE (三 分 法 中 的 》Y(Sm 一 Ho) 中 称 芋 合 量 ， 这 时 

LREE- X(La—Nd), HREE = Z(ErcLu) 

*SREE- X(La—Lu-c YompEQ(La—Liu) 稀土 总 基 

XO-Z3(Lac-Prz Eus Tho Hoc Tm La? A EECRS E dri 

SE = I(Ce + NdtSm+Gd+ Dy+Er+ Yb) 稀土 合 量 

N HEE 

Cn 球 粒 陨石 标准 化 

(La/Yb), 经 球 粒 疾 石 或 北美 页 岩 等 标准 化 后 的 La/Yb 

(La/Lu)., 经 球 粒 隐 石 标准 化 后 的 La/La 

óEuGEEs/, Eu/Eu*) 销 异 常 系数 

ACe, 8Y, A Hue. Soss 

ENdi go! CNO/1 UNAXIAREEBUB AR ^ UC Nd **Nd 
的 偏离 程度 参数 

K (或 Kd) 分配 系数 

D RD. P) 总 体 分 配 系数 

C ARRE 

， I ks 

S RKSRa 

ICP (或 ICP-AHS) 等 离子 体 光谱 法 ARA "Ra 
SATEET EHH W 分析 ”， 即 inductively cou- 


pled plasma-atomic emission spectrography) 


1 


ee a l aae e 
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ONAA (neutron activation analysis) 中 子 活化 法 

IDMS (isotope dilution mass spectrometry) BIS: 
TER ui 

SSMS (spark source mass spectrometry ) X JEUR Ji RE UE 

XRES (X-ray fluorescence spectrometry) KP ARH. 
X EE | 

CWP (catalytic wave polarography) fib Uk ITE 

AAS (atomic absorption spectrography) ET e m 26 
it 

ppm 再 万 分 之 玫 《10 

ppb-10 ppm 十 亿 分 之 几 《10 ”7 

fo MRE 

Di 分 寞 指数 
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E DH 











B 3 


EE E EE TT FE 
—. LKE EE SE E weemegueernashashedadrieteuémeseunieumHk wem ven uueana 
2, ÜGEGCREBUIHUESG ARR, eme enm EN 
E. WCLGUEQUR UNDE. Rm eene 

:第 二 章 “” 称 十 元 素 地 球 化 学 通论 ss n n e nennen 
一 。 夭 土 元 素 的 晶体 化 学 特征 eee meme 


二 、 称 土 元 开 的 信物 学 特征 
SREL AER “ 


m. s cul aM M ap A E Mid 


特征 ene 
mcr REN 
, BBEIERDPPIUREEGUOU RR UE e 


S NOR NE PIN E E 
E. WOPBUEHBDRPBUECEGORNONR4ERE eee m 
四 、 变 质 作 用 中 的 妖 土 元 素 地 球 化 党 eem 
T., Wp AR EJIE ee 


A. CEHOPÜDAEGUE - 
t. 生物 图 的 释 士 元 素 - Se 
第 四 章 E 
一 、 淹 定 岩 石 与 矿物 的 年 龄 - 


=. HAEE, VE, FIERI - e 


、 研 究 兰 浆 演化 - d 
EE EEN 
一、 研究 成 岩 成 矿 的 物质 来 源 - 

A, ERMAR, HRE RAR 
七 、 研 究 灾变 事件 


E ER: e EENS AN 


一 、 等 离子 体 光 谱 法 《ICP) 
-二 、 中 子 活 化 法 CNAA) 
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zz. pun Refe EE CDMS) 


JI. IER RI (3SMSY eee MM HI nme (1921 
XA. ZS (ARFS) eee a C103. 
7x. T£ (p EES (CWP) E ud WE CAR ERR ERG ERR RE RA e (1933 
+, Betz, gees dee EE 
第 六 章 VE EE "etn Ventes ee COE 
—. RABG ELET S ER inen tnn nennen (105) 
in WiAKZAEERIEKESHE- (98 
zu binder cd eie d REL ee (509) 
UI. Stan CORTO HAA ， ec (119) 
第 七 章 En EN TE se (223) 
—, LSH. zt 7 (223) 
-. CHIEN: i (232) 
=r SE d - (2422. 
附录 1 ABA: SU B OH GR eee (259) 
附录 2 E ER ee (262) 
参考 文献 EET (285). 
Z 
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第 一 章 “” 稀土 元 素 的 一 般 概 念 


众所周知 ， 稀 土 元 素 是 稀有 元素 类 的 一 部 分 。“ 稀 有 元 素 ” 
这 一 名 称 是 历史 原因 造 威 的 ， 并 不 十 分 科学 。 大 约 从 19 世 纪 中 时 
E, A fri ose Ze gue e FLOR AT RR RUSO AC ON MATR? 
以 后 就 一 直 沿 用 下 求 。 稀 有 元 素 的 定义 是 ， 克 拉克 信 低 或 极 低 ， 
并 且 不 易 富 集成 矿 的 ， 而 为 现代 工业 、 国 防 与 尖端 技术 所 必需 前 
金属 或 非 金属 元 索 。 各 国 对 稀有 元 案 分 类 的 标准 稍 有 不 同 ， 如 很 
多 国家 将 钨 、 锡 、 铀 、 铅 划 归 稀有 元 素 ， 还 有 一 些 国家 将 然 、 
恶 、 锡 、 饥 等 也 列 为 稀有 元 索 。 根 据 我 国 的 情况 ， 作 者 将 五 十 三 
种 元 案 划 归 稀 有 元 案 类 和 17, 并 依据 各 元 素 的 特性 分 为 以 下 四 组 : 

主体 稀有 元 素 组 ， 包 插 锂 (Li) . p (Rb 、 多 (CO 、 
&k (Be . g& (Nb , E (Ta 、 SE Go, && Onst 
xs 

稀土 元 素 组 ， 包 措 钢 系 加 亿 共 16 个 元 素 : 

A Boum. Bien (Gn 8 (Ga) $ (Ge), (Cd), 
硒 (Se) Ste. Schi. (o .4 (So 9 个 元 
x 

放射 性 元 素 组 :; äs (PO . ERO CAD . SL (OUD . Ur 
(Fr) , 48 (Ra) 与 钢 系 共 20 个 元 素 。 

山系 加 包 这 16 个 元 素 ， 在 地 壳 中 的 丰 度 并 不 低 ， 就 以 其 中 丰 : 

. ERIRE. 4. Rb. Sam. HS. d. Se, (BEDU 

IDEE S4 E E KEE RTE A 
I3xX*". 


二 、 稀 土 元 素 的 归属 与 分 组 
Bp “稀土 元 素 ” 究 况 应 包括 哪些 元 带 ? 各 家 的 说 法 不 --。 主 
1 
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SZ him. ës OP. x $83 22,0393€18022255. A 
Xp $85 EE EE ETEMAL e EA E 
HR, DIS (La) Së (Co .58 (Pr) ëk (ND SR (Pm). 
42 (Sm) a Së (Eu) , EL CGD n & {TB 、 铺 (Dy) ,. & 
(Ho) , 4 (Er) , SS (Tm) , RS (OY PS (Lu》， 另 一 
:起 人 (UD b.H.KOPaHc42o, iR 认为 陈钢 系 外 还 应 包括 
ETERAJ iE CD 和 21 的 久 (Sc》， 总 共 17 个 元 案 ; 持 第 
三 种 认识 者 《如 E, 卫 . 谢 苗 诺 夫 553、 中 国 科 学 院 贵 蛆 地 球 化 学 研 
究 所 [63 与 作者 等 ) 认为 REE 应 指 钢 系 加 纪 共 16 个 元 素 。 尽 管 各 
位 学 者 有 不 同 看 法 ， 但 并 未 从 理论 上 提出 各 种 归属 的 依据 。 作 者 
让 为 稀土 元 素 应 为 16 个 元 索 ， 主 要 有 三 方面 的 依据 ， 人 是 原子 结 
物 相 似 ( 诛 子 的 电子 构 型 十 分 相 食 )} 名 是 离子 半径 相近 (Lat = 
1,061—-0,848 Å, Y?*-0.893À) o 图 基 在 自然 界 紧密 共生 (从 
宇 宵 到 地 球 的 各 种 岩石 、 夏 物 、 矿 床 趾 ，La 和 Y 常 共同 存在 ) 。 
锐 此 ， 自 然 地 形成 了 一 个 特定 的 元 未 组 。 而 Se 与 REE 虽 然 同 属 
于 门 氏 周期 系 的 亚 马 族 和 在 原子 结 梅 上 有 些 相 做 ， 亿 离子 学 径 相 
ŽK (Gen —0,732 À) 。 由 于 Sec 与 Mg? (0.66) , Pei? 
(0.74) 相近 ， 从 而 误 定 其 前 的 类 质 同 象 关 系 较 密 切 。 另 外 ， 
RE 在 自然 办 常 形成 独立 的 矿物 与 矿床 ， 而 S$c 则 一 般 不 形成 自 
已 的 独立 矿物 与 矿床 ， 多 作为 伴生 组 分 赋 罕 于 其 它 金 属 矿 庆 中 。 
. 报 据 Se 的 上 述 特 点 ， 作 者 将 其 归 入 分 散 元 素 组 。 
在 实 吧 工 作 申 ， 国 内 外 多 数 同行 都 已 重 认 ， REE =La~Lu 
+ 了 ,在 讨论 宇 窗 各 个 星体 ,地 球 各 轿 层 以 及 上 岩石 和 矿物 中 网 稀土 
EEH, Laterza E (CREE), EHA 8B. 
$6 libi CECe/ZYO 时 世 包 括 Y。 当 然 ， 在 作 某 些 图 解 ‘如 
球 料 陨石 标准 化 REE 型 式 图 等 ) 时 一 般 仅 用 La~Lu， 而 未 提 及 
Y, 伍 这 并 不 意味 着 稀土 元 素 组 中 不 包 插 Y。 由 于 各 人 的 认识 不 同 ， 
-所 使 用 的 三 REE、HREE 等 符号 的 含意 也 不 相同 ， 因 而 给 REE 
资料 的 使 用 带 来 不 醒 。 作 者 认为 有 关 的 国际 组 铝 似 应 考 韦 对 此 作 
. 提 统 一 规定 ， 使 其 规范 已 ， 这 对 稀土 元 素 的 科研 写生 产 将 是 有 利 


2 
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的 ， 

稀土 元 素 的 分 组 有 和 多 入 分 涯 ， 人 们 普遍 采用 的 是 和 将 La 到 Eu 
划 归 轻 颖 土 组 ， 将 Gd 到 Lu 和 了 了 划 归 重 稀土 组 的 二 分 法 。Y 为 什 
妈 归 入 重 稀土 组 ? 了 的 党 子 量 (88.906) WRR th E pLa 
(138.906) 还 要 小 得 劣 ,这 主要 是 考虑 其 离子 半径 CY?*=0,893) 
与 重 稀土 (如 Ho?* =0.894) 帮 近 ， 化 学 性 质 与 重 稀土 相 做 ， 并 
在 自然 界 常 与 重 称 土 密切 共生 的 缘故 。 另 一 种 二 分 法 是 将 La 到 
.Gd 划 归 钙 组 ， 将 Th 到 Lu 及 Y 和 Sc 划 归 和 包 组 。 此 和 外 ， 还 有 两 种 三 
分 法 与 一 种 四 分 法 《参见 表 1) , 

ai EE AE 


Afs La Ce Pr Nd Pm Sn Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm YbLu Y Sc 


a COME a 


GER E i OR lI 


SS RE eg 


GE 加 组 


tH (EE: ER Ch$£d IB (FELE) 


——À 
iim (np En 





.EXSES Tp Ar EHE XE ee LS pn UI SEHE SE TE R53 38 
Ak dt E EBD AL HORAE E DI SSC CDR, IE 
BREET Ar a EO Gd AUREIS — A 
法 提供 了 依据 。 如 吴 思 本 同志 曾 对 广东 贵 东 岩 体 中 55 个 岩石 样品 
的 REE 分 析 数 据 进 行 因子 分 榨 与 相关 分 析 ， 结 果 素 明 REE 的 
化 学 性 质 眶 有 逐渐 过 波 的 更 娟 ， 又 有 明 最 的 分 界 ， 说 明 以 Gd 为 
界 划 分 Ce 与 ZY 是 比较 合理 的 (矢志 图 1)。 玉 。 阿 列 克 谢 耶 夫 认 
为 ， 从 Gd 开始 在 几 亚 是 上 新 增加 电子 的 反 向 旋转 是 以 Gd 为 界 划 . 
分 XCe 组 与 了 Y 组 的 物理 根据 813， 张 若 桦 等 也 指出 ， 三 价 饥 系 


GRAME, 1085, VEER EIE B8 PES LES RE TES PEE OUR Mere fo, 


j 
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离子 的 基 组 态 、 基 谱 项 和 基 支 谱 项 在 铜 系 中 从 La 至 Gd( 或 Eu 种 
从 Gd 至 Lu 的 局 期 性 变化 的 这 种 离子 内 部 结构 的 特征 ， 正 是 钢 系 
元 素 分 为 轻 铀 系 元 内 (La 至 Gd) 和 重 钢 系 元 素 (Gd Lu) 的 
内 在 原因 $9 。 近 年 米 ， 通 过 红外 光谱 与 化 学 菜 取 等 实验 研 





p E 







LEE] Y 
V 因子 2 





cep Nd Bm E» Od Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 

E: XHETRHEATHERELZUS (GERE, 1985) 
Sen THREE MAA” ere, ESO, RE-O [fh 
缩 力 常数 与 铜 系 原子 序数 的 变化 关系 朋 显 呈 *VUARIBU kr { 见 
EZ. 


I. 95 


EE AC e 





Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb 
a RE-Off 2775 cR EE -- He eei ur 4e i i Cam, 1980 


a 
A w Re e 
EEN LA 


D 
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稀 士 元 素 的 发 现 简 史 、 性 质 和 用 途 


稀土 元 素 的 发 现 是 近 200 和 人 年 内 的 华 。 从 1794 年 发 现 纪 ,到 1947 
年 发 现 乔 ， 历 时 153 年 ,17 个 黎 土 元 党 全 部 被 发 现 。 和 个 元 素 的 发 
现时 间 、 发 现 者 与 发 现 纪 过 等 情况 参见 表 2 。 

m? BÉ CAES XN SB 


xx BE ë ë s mox | t So Bod 








Ta | 1839 Ke HRAT | HASIDEMMOGERIM SU A nt rg e 



































Ce , ee m HARPES  Lrrtaéktaigt 

| E SNE -| 一 "n 一 
Pr | 1885 $E A, Gär NÉ 上 MNULSPSCXEITIB O v8 ZEN 
Nd | 1885 | Fj 上 | D 上 

ix ellgue eu eec - 
: JE 3E gli n3 A Sr HEIN Au , 1961 

A M €— Ke 
Eu | 189 | EE Hu Fi E 
Gd | 1820 HALG, 4 IERA, PETETA ip m 








BEEN d TET E SZ En] 








| 
| 1 4e Ii LE orb REREH Dy» 





Tb | 1813 me 
| 
| 











Dy 1888 | L.4g iu ES 

E EI SAM. —" | Dm E 
pct wg 
ee met 
^Y» | uc Lan. em m | mov 
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BIN 发 a og | 发 m iz 过 
Le | 1967 | 同 上 | ASTI Sa 
H pm pre AREEKPRRER 00 
Sc | 1879 | MAL. F, ERE seEPHRSAT CEESINAS 





稀土 元 素 药 主要 物理 化 学 性质 见 表 3 。 












































































































































m5 稀土 元 素 的 主要 物理 化 学 性 质 
ETE, 原子 wk ak EE as Bal € BOO 
n ETEL "c s ny SN i 
nl el " us e KE, Sp: FE 
o 506 euni 20-30 1,38 ein LER, 
EE Le ang ER 877; 020 — 5| 2454 | 6,15 RE 8,9 mé WE 
er 1140,12 | 1.824] 38i 81 32571 8,8 ^ 同上 (9.73 "ot RE 
58 | Pr [140.008 | 1,828, 9312 4| $212 | 6,78 | nt 1.2 at | 同上 
Nd [144,24 1,822 1010 i 46 i mE | RE 
81 e (145) 16:0 | 2490 | 7,28 | B.E | | | 局 上 | ar 
—— | 一 一 ear bd 一 一 一 | a-r } .H 
62 | Sm Dep, 4 1.802072 + 3| 1778] 7,7 | 网 上 | 5500 KË | CH 














63 | Zu 151,96 | 1,022 a! 222+ 5] 1597] 5,24 | 网 上 ， 4600: ME 




















gd 
| 
证 | Gd 157,975 1,£07|1211z 1| 3233 | 7,94 | 同上 6000 . RE RE Kc 


l 
65 | Tb 1158,825 .7883]13560* 4| 35041 | 8,33 | 同 .七 ， A4 BE [RE 














68 | Dy 162,50 
cl, 
67 | Ho 104,98. | 1,767 1470 | 2720 | 8.16 Ho 94 E "WE 








1 
1.775 | 1409 2:35 | 8.58 WBrino| Hk 上 同上 




































































GE | Er 157,26 1.758| 1522 | 2510 9.186 | Fl. | 166 FE | 同上 
69 Die 188, 934 | 1,7471545 € 15| 1727 | 9. 34 | 同上 I 118 同上 | E 
70 | Yb 108,04 | 1.959 s244 5| 1193 | 7.01 | ME ps er | rim 
on 71 | La liris 97 | l. 735165645 3315 | 9.74 I 同上 | 108 | Et n 





E: 此 表 据 套 考 文献 [1 CTIA. 
6 
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在 原子 能 工业 中 ， 稀 土 可 作为 控制 、 结 构 与 减速 材料 以 及 用 
于 压力 水 反讽 玲 等 。70 年 代 以 来 ， 治 金工 业 中 稀 二 用量 急 剧 增 
长 ， 稀 士 可 作为 合金 的 添加 剂 、 还 原 齐 与 脱氧 、 脱 硫 剂 ， 只 要 在 
锋 中 节 入 很 少 一 点 稀土 ， 就 可 显著 改善 其 物理 化 学 性 能 。 如 美国 
在 几 种 型 号 的 不 锈 钢 中 ， 每 吐 加 入 0.68 一 ?2.27 千 克 稀 土 氧 化 物 ， 
使 浇 链 钢锭 的 数量 增加 5 E. WARREN., EA RER 
钢 中 加 入 0.9 千 交 的 稀土 狂 化 物 后 ， 其 作用 与 加 入 20 千 克 的 镍 相 
当 。 合 稀土 的 恨 镁 合金 质 轻 坚固 ， 是 飞机 、 导 弹 、 火 简 前 良好 结 
Ep.  、 

其 次 ， 稀 土 分 子 筛 大量 用 作 裂 化 石油 的 催化 剂 ， 只 要 在 石 诬 
HIERAR t, WAWER E, AAEN RAA, Am 
产 率 增 长 13 闪 ， 并 能 分 离 出 高 级 汽油 。 

儿 土 与 铺 的 合金 可 制造 新 型 未 磁体 ， 用 于 行 波 管 及 各 种 微波 
通讯 器 材 、 高 糯 管 ，、 电 子 控 制 天 线 、 原 子 钟 、 航 空 及 宇航 仪器 的 
自动 控制 系统 。 和 馈 - 铁 - 硼 水 磁体 是 近 两 年 才 研 制 成 的 第 三 代 水 磁 
材料 ， 其 琵 能 达 300 干 个 耳 /立方 米 ， 比 第 二 代 未 砍 材 BR (SS 
AERO 的 磁 能 高 一 情 。 

一 些 稀土 元 束 的 同位 素 具 有 放射 性 ， 哥 用 于 探伤 、 医 疗 和 和 笠 
Mtb. WER fx a T em ES AC HL, 仅 2 千 克 重 ， 
县 不 需要 电源 ， 摸 带 方便 。 错 和 和 馆 的 同位 素 可 用 于 币 半 微型 原子 
电池 ， 其 应 用 范围 其 广 ， 如 高 空 或 洋 底 测 量 用 的 半导体 仪表 ， 精 
Zänn Bin: SR Geo RI RER. £5 RBV HUGE HR T UDEZ 
的 地 质 年 龄 。 

3t SEES PE. METTE EAN TREEREN 
JU. SEfSUIBDRI ESO e Ee GG ETA 
TEALA. SIb, SIS. BUE ERRAR: "ass, 
SL (Lë, SI. SI, 高 级 照相 机 局 头 需 要 气 化 . 
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丝 外 ， 稀 圭 还 是 重要 的 激 范 树 料 。 几 乎 所 有 的 稀土 金属 都 可 
作 激 光 材 料 ， 其 中 最 重要 的 是 软 。 具 有 代表 性 的 稀土 激 泛 材料 起 
IR-CALTUURORUR. ER EE ED CG SE, SH Et 
JUR EH BAP FERRA RIRE REOS. uU mi RR ik 

(NdP,O, 0 ERPE mk. Ep. SN D 

HOUSE Crt, NdUSSREL. gu. BORT, RARA- TL 
HE TART WEH EHIE Ae 

19774E, S IX SE LL L RRR RREA  — tre 
ZC SNE Zu RB dern oke Aa GO (ër o "M npe 
WIKEL” RRD a . 

让 轻 纺 方 面 ， 稀 士 可 作为 助 染 痢 用 于 毛线 、 纯 志 提 人 兹 稚 、 精 
纺 上 丝 毛 织 品 航 染 色 。 另 处。 稀土 还 可 作 助 其 剂 用 于 皮毛 轰 草 。 

在 农业 工 ， 合 理 地 施用 稀土 “ 微 肥 ”， 能 促进 植物 种 子 生 要 
发 芽 ， 增 强 光 全 作用， 使 吓 绿 素 增 可。 促进 植物 对 姨 的 吸收 和 这 
转 ， 从 而 提高 农作物 的 产量 和 品质 。 

以 上 概述 了 KEE 的 主要 应 用 领域 ， 说 表 REE 对 人 类 是 一 组 
很 有 用 前 元 素 。 当 然 ， 也 有 人 怀疑 REE 是 省 有 毒害 性 ? 北京 大 
学 刘 元 方 等 曾 以 梨 形 贴膜 虫 为 对 象 做 了 REFE 对 动物 细胞 功 衣 07 
促进 作用 与 抑制 作用 的 试验 9 ， 在 一 定 浓 庶 范 图 内 ，REE 对 动 
物 生 长 有 促进 作 有 再， 但 超过 一 定 浓 度 后 便 起 抑制 作用 而 使 动物 至 
36 OR 45) 。 就 LREE 与 HREE 比 较 而 言 ， 前 者 向 营养 作用 优 
于 后 省， 毒害 作用 随 离子 半径 的 减 小 而 增加， 其 毒性 增加 上 顺 庄 
Ha 
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Qoi. 1985. IM E RO OLX Hb KJ nth. 
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34 RE :+ 对 四 腊 虫 生长 的 影响 
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但 很 据 全 国 稀土 农用 起 作 网 日 十 多 年 来 的 深入 研究 ， 认 为 稀土 气 
化 物 (主要 为 La;0; 与 CeO,) AY, Engen DEZ 
物质 ， 微 量 稀土 对 植物 、 环 境 、 动 物 和 人 类 均 元 害 。 经 过 多 年 来 
毒 理学 、 卫 生 学 的 研究 和 放射 性 检测 证 明 重 用 “ 农 乐 ” 安 全 可 如 
《 雇 谓 * 农 乐 ” 即 通常 说 的 “稀土 微 肥 ”， 据 研究 认 为 RE 上 个 
关 有 肥料 的 性 状 ， 也 不 像 慰 准 的 刺激 素 ， 改 称 “ 稀 土 币 肥 ”二 不 
EHR, Mosr", mp ARAI) o 

ERR, REEMEAR KERDE S. MRM 
得 天 独 厚 的 稀土 资源 ， 随 着 其 应 用 领域 的 逐步 扩大 和 各 类 资源 的 
不 断 开 发 ， 稀 土 必 将 进一步 造福 于 人 类 。 

正 因为 REE 具 有 广泛 而 重要 的 用 途 ， 茶 些 稀土 产品 (如 人 金属 
HARRE 在 国际 市 场 上 上 奇 缺 ， 其 价格 早 泪 《与 黄 爹 的 欠 格 
相当) 。 有 关 各 种 笑 土 产品 在 国际 市 场 上 的 景 新 价格 订 和 参见 本 书 
WI, 





心 撕 北 京 有 色 人 金属 研究 总 院 等 60 允 个 单位 协作 项 肌 RAE o 8 B Er 0 GE 
BI, 1080F, 
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第 二 章 “稀土 元 素 她 球 化 学 通论 


一 、 稀 土 元 素 的 品 体 化 学 特征 


稀土 元 素 包 插 包 各 镁 系 共 16 个 元 素 ， 它 们 属于 门 氏 元 素 局 期 
系 的 第 五 、 六 周期 、 第 三 副 族 〈 表 5) . SARRA 
于 疗 族 元 家 ,与 稀土 相 倪 的 元 宕 还 有 Ca、Sr、Ba、Ti,Zr.Hf， 
U、Th 等 。 上 述 元 素 之 问 的 类 质 同 象 置 换 关 系 如 图 3 所 示 ,REE 
进入 某 些 下 物 前 可 能 村 换 方式 是 ， 


qe — —— e 一- 


|. NA Mg | 
N, 
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图 3 de tzeXmAMmeS 
Mn**-5;**«— Y* AL (Eg 180492) 
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Ca**--Ti**«—Y^* c AU* GAG, RREO 
Cai/*-2F-«—Y5*- 074 F^ (Sgr 
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除了 类 质问 和 象 置 换 方 式 外 ，“ 内 溢 间 晶 ” 作 用 《一 个 元 素 进 ， 
入 某 一 品格 后 ， 它 又 可 促使 另 一 个 地 化 性 质 与 其 相近 的 元 素 进 入 
Ehm EREE EPERRA. PiE AEREE HH, 
16 个 REE 禽 量 虽 然 不 高 ， 但 其 间 却 有 严格 的 比例 , BE PL RE DL iA 
作用 的 结果 ,此 外 ,在 独居 石 中 只 有 当 会 较 多 的 钼 时 才能 富 售 铀 ， 
也 是 这 一 作用 的 表现 。 

笑 土 元 素 属于 过 渡 类 元 素 ， 但 紧 塞 金属 元 素 类 ， 事 实 上 稀土 
元 素 的 金属 性 是 很 强 的 。 称 土 元 素 又 是 典型 的 亲 石 或 亲 氧 元 束 ， 
在 目 然 界 多 呈 氧 化 物 或 奸 酸 盐 、 絮 酸 盐 、 瑞 酸 盐 、 氟 碳酸 盐 等 形 
式 存 在 ， 而 极 少 以 硫酸 盐 或 硫化 物 的 形式 出 现 。 

因 称 土 元 素 与 气 和 和 和气 的 电 负 性 相 六 很 大 《 约 为 400), WREE 
主要 以 离子 键 形 式 窒 在 ;其 次 为 共 价 键 。 当 深 液 的 碱 庭 增 高 , 且 有 
F^, COR, HCO;, 5017., DO" 等 存在 时 ， 易 于 呈 络 合 物 的 
形式 迁移 。 

稀土 元 素 具 有 很 独特 的 地 球 化 学 行为 ， 在 兰 石 中 的 原始 让 
度 ， 分 布 的 形式 、 在 地 质 作用 过 程 中 分 散 或 富 集 的 规律 、 迁 移 的 
圣 性 等 等 皆 由 其 原子 结构 和 福 质 所 决定 。 

稀土 元 素 原 子 结构 的 特点 是 原子 序数 大 与 电子 层 结 构 独 特 。 
Lage "SIS 《特别 是 原子 序数 为 奇数 者 ) 在 自然 界 
中 丰 度 较 低 、 各 个 稀土 元 素 的 地 化 性 质 很 相 伺 以 及 其 性 质 随 原子 
序数 增 大 而 有 规律 地 变化 。 

原子 核 大 ， 原 子 吸 收 慢 中 子 能 力 特 强 并 转变 为 其 它 元 束 ， 这 
些 是 稀土 元 素 生 宇宙 中 丰 度 低 的 原因 。 

企 稀 土 元 素 中 ， 偶 数 钢 系 元 束 和 包 在 上 自然界 分 布 较 广 。 它 们 
有 了 几 种 稳定 同位 素 ， 其 中 售 有 中 子 数 为 82 和 核子 数 为 偶数 的 同位 
3X (Ce, Nd, 5m) ， 甚 键 能 最 高 ， 为 最 稳定 的 一 组 核子 ， 它 们 
在 自然界 分 布 最 广 〈 表 6、7) 。 而 奇数 乌 系 元 素 仅 有 一 种 稳定 的 
同位 素 。 其 核子 数 益 是 奇数 (N+ 2) ， 因 而 在 自然 界 分 布 较 少 
《 仅 La 为 例外 〉。 这 说 明 构 成 稀 干 元素 的 ~ 组 核子 的 稳 定性 二 
其 原子 的 质子 。 中 子 ， 可 能 还 有 电子 的 复杂 结合 的 函数 。 
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FE, CME ee EC KC TATEA E 
抬 素 抵消 了 其 重力 影响 ， 而 司 稀 土 元 索 与 大 量 的 轻 元 素 〈 如 3i、 
AI、Na 等 ) 一 起 被 带 至 地 球 的 浅 部 或 表层 。 

原子 量 最 小 的 Y 与 其 他 铀 系 元 带 分 离 时 ， 系 土 元 素 的 重力 性 
烽 起 了 很 大 的 作用 。 根 据 柯 尔 任 斯 基 的 交代 理论 ， 组 分 的 活动 性 
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BKS LST. DCH Bä pu 
动 性 必然 增 大 。 

山系 元 素 原 子 欧 电子 构 理 可 用 以 下 遂 式 36 ma Lei 2s? 2ps 
3s? 3p* 3d!" As? pf Ad!" 4ro-14 55? 5p* 5G0~1 os? (I xia. 
9), 可 以 看 出 随 着 原子 序数 增加 ， 记 增 加 的 电子 宇 要 排 布 在 4f 
下 层 鞋 ， 而 其 它 各 层 的 结构 共 本 保持 不 人 变 。 这 县 决定 稀土 元 素 一 
系列 地 球 化 学 特征 的 重要 原因 。 

n ESO PRIB-TY- EPISC TEE BER TESOEBSIUX 
前 原子 大 小 相 伺 5 从 La 到 Lu 原子 半径 为 1.877 一 1.735 只 ， 离 子 半 
径 为 1.061 一 0。.848 AO. EA TERRI, SST 
径 不 得 没有 增 大 反面 稍 有 减 小 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 铜 系 收缩 ”， 这 
大 由 于 随 着 原子 序数 增 大 ， 所 增加 的 电子 充填 于 较 内 ER (4f XE 
ED ， 使 电子 和 原子 核 之 闻 的 吸 昼 力 不 断 增加 ， 并 且 压 缩 原 子 下 
造成 的 特殊 现象 。 

尽管 稀土 元 束 的 原子 量变 化 范围 绞 大 〈88.906~174.97) ， 
但 “ 乌 系 收缩 ”的 结果 使 稀土 元 素 之 间 的 晶体 化 学 性 质 十 分 Jan 
似 ， 如 离子 半径 、 离 子 电 位 等 参数 相近 〈 表 10、11》 ox 
在 自然 界 密切 共生 的 主要 原因 之 一 。 

Miihe CORPER) 的 电子 结构 相册， 决定 饥 系 nA 
的 离子 形式 一 化 ， 在 自然 界 与 其 它 元 案 作 用 时 ， 稀 土 元 素 的 原子 
最 容易 从 去 两 个 最 外 层 (5d 和 6s 亚 层 ) 上 结合 较 弱 的 电子 ， 而 号 
现 其 特征 的 3 价 离 子 形式 。 因 为 在 一 般 情 况 下 仅 La、Ce、Gd 各 
Lu 具有 第 三 个 〔〈5G) EF oCMGES.10 ， 其 它 稀 十 元 素 的 三 
£2 n d EB CEMAS beu. "m (8 bou 
x52 价 或 4 价 的 较 少 见 ， 这 是 稀 荆 元素 具 存 此 同 地 球 化 学 行为 
的 另 一 主要 原因 。 

尽管 稀土 元 素 的 原子 结构 、 化 学 与 量 体 化 学 性 质 殷 相 做 ， 但 
首 个 稀土 元 素 之 间 仍 然 存 在 一 定 的 差异 ( 见 表 10、11) , RS 
ERRERA REI EAR, 各 种 稀土 元 素 之 问 的 差异 性 可 
归纳 为 以 下 五 方面 
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D. 89 0.965 
tu PESE SS B geb NE. zez, 197659 1, 


1, 品 体 化 学 性 质 的 差异 。 务 种 稀土 元 素 的 离子 半径 、 离 子 电 
位 等 有 差别 ， 从 而 决定 其 类 质 同 象 及 物质 迁移 的 能 力 各 不 相同 。 

2.2 SES, Trap, SIb 
TE. HEME, wels EURO [E wi OMgCOHD 和 
AI(OH); 之 间 ， 并 与 破 士 金属 的 氢气 化 物 最 接近 。 慢 由 于 离子 
WAR, Sigi Spur, Goss, MARTE 
SI, Lëns erh, KE ab, La-CePr 
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-—-—Nd--5m-Eu-—Gd--Tb5-Dy--11o—YX--iiv--Tn—9i5--Lus 
HARLEEN pH 值 也 接 此 顺序 降低 ， 这 
就 法 定 了 共 迁 物 能 力 与 汇演 须 序 不 同 。 

3 元素 电价 的 差别 。 称 十 元 素 除 主要 昌 3 价 外 ， 还 可 旺 d 
与 2 40D WUPIXGERÜE. 4 p CnCet*. Pré, Th Bu PR 
是 离子 半径 小 ， 离 子 电 位 高 ， 失 有 两 性 特征 。 而 2 价 《 如 Sm? 、 
Eu''. Yb 的 离子 半径 大 ， 离 子 电位 低 ， 兵 强 套 性 (图 4.5?。 
RH, Ea t3 fk. ENEE 

AES PI BEZIAR IRE. S ht IPS A ET 
PNE 8. 

La—Ce— Gd. Y-—Lu—5e--A1, 

up Au ZXÍ YIJDERIEO Auen Er AT ECe, WEY GC DEE pt 











Eu ERT HIE IR 
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Se REERBjE T ET S3 XX 
CHAR Ar AN AT SC. 横 举 标 为 离子 半 笃信 (A)》 


CREMER 

SEET EC Aa. DR M BET EC T 
的 强 府 。 根 据 库仑 定律 ， 正 负电 荷 间 芍 作用 力 与 其 电量 的 乘积 成 
正 出 , 故 高 价 阳离子 较 低 价 阳离子 容易 被 吸附 。 当 电价 相同 时 , 离 
子 吸 附 能 则 涟 其 原子 量 的 增加 而 增强 。 又 根据 库仑 定律 ， 正 负电 
蔡 间 的 作用 力 还 与 其 间距 高 的 平方 成 反比 ， 就 RE 1* 耐 言 ， 离子 
半径 小 的 REE 比 离子 半径 大 者 容易 被 吸附 。 罗 此 ，R 忆 3? ern 
吸附 能 应 按 下 列 顺 序 递 丧 ， 

La—Ce—... Gd- —Ho— Y= E r— Tm t b—=Li, 

Stahl lt ler, foh d 
Jërdnt ent, PSTORABBDAGRTUEGE pK A EAEE T S. 
PPIGKARÉAUDCK,. ATENTAR. ATRI LKE TAREN MS 
愈 强 ， 其 水 合作 用 就 愈 强 。REE 非 水 合 离 子 半径 从 La>Lu 逐 渐 
减 小 ， 供 水 合 离子 半径 则 从 La->Lu 逐 渐 增 大 。 认 水合 离子 兴 f 
EA SECUS SE RIBUS BS FUSE, 其 被 胶体 粒子 的 吸引 为 就 








Quid. mu. JPR MA T H BETE BG TE 
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HS, KAREE R TAIE RE e TIIU ER 

Tu Er e YHo ee Gd A Eu Ce, 

BUT BRE GRE, Slip aas 
时 会 发 生 分 离 EARD 。 反 之 ， 可 根据 地 质 体 中 稀 圭 的 组 成 特 
虐 玉 解释 岩 厂 的 成 全 与 成 岩 成 矿 的 物理 化 学 条 件 ， 这 是 用 稀土 元 
就 作为 地 球 化 学 指示 剂 的 理论 依据 。 


二 、 稀 土 元 素 的 矿物 学 特征 


由 于 各 科 希 二 元 素 的 原子 结构 与 晶体 化 学 性 质 丁 分 相似， 而 
在 自然 界 “形影不离 ”地 相伴 产 崖 。 一 般 情况 下 ， 在 各 类 岩石 厂 
物 中 ， 只 妥 发 现 某 种 稀土 元 素 ， 则 其 它 成 员 世 都 存在 ， 而 人 们 还 
未 发 现 菜 种 稀土 元 素 与 大 争 数 稀土 成 员 相 脱离 的 现象 。 上 前 已 烤 
)$-E sus MEA SI250 REI EATE., EAF DURATE 用 中 ， 
HOUR EIARE GOOD Roi H, E BREE KP30% 
的 矿物 约 有 70 种 ， 它 们 可 看 成 是 稀土 元 素 的 主要 独立 矿 靶 ， 但 能 
够 被 工业 利用 的 具有 十 多 种 ,它们 可 称 为 笑 土 元 素 的 工业 矿物 , 根 
据 矿 物 中 合 稀 土 总 量 的 多少 可 将 所 有 含笑 土 矿物 分 为 以 下 三 类 ， 

1,& 了 REE < 之 1% 的 矿物 约 有 弛 种 ， 其 中 包括 许多 常见 的 造 
岩 矿物 ， 在 各 种 矿物 中 稀土 含量 的 多 守 可 由 这 些 信 物 的 稀土 分 配 
AUE (74-800 看 出 。 其 稀土 分 布 型 式 (无 论 轻 稀土 或 重 稀 
E) Bau. 

2.& ZREE 半 1% 的 矿物 约 有 200 种 ， 从 这 些 矿 物 中 合 笑 土 
的 情况 可 了 解 稀土 元 素 分 配 前 趋势 。 

3. 会 ZREED20XB)9 牺 约 有 100 多 种 ， 全 ZREE:- 3026: 
EHAN, ERR LAI wa iE ema, SIE 
GE EEGENEN TE EK KEE e 
SD, ERRI si. SUXERME. SubfBuEm 
RS, Stëmmt ekäukrz, MRA. Sue 
bg, est, SEEDS . ege UREZ, YE. 
soh, DEn, E mS sg Uy, 
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TERK, BDTOGRPBEUEASSR HPR AX 
前 线 单 品 铅 构 分 析 技 术 (GAWA HARE, URA 的 REE 
雁 狗 数量 又 有 和 急剧 的 增长 ， 新 发 现 了 条 兴安 石 等 一 批 矿物 。 在 堆 
生 带 中 发 现 的 REE g HARKS, ut, MAZET. S 
HREF, regen, 

Steg We SICH, Ds S REDE A ENSE, GR 
明 稀 土 元 素 具 强 涂 气 性 ，2) 很 多 稀土 矿物 (尤其 是 复杂 氧化 物 与 
EED 常 芋 似 晶 体 化 中 变 生 状态 ， 径 如 热处理 后 可 了 以 恢复 结 喝 
状态 ， 3) 有 相当 一 部 分 稀土 癌 物 为 RTE~Nb、Ta 复 合 洲 物 ，4) 稀 
土 的 碎 酸 盐 主 要 昆 岛 状 构 造 ， 而 无 层 状 、 架 状 或 链 状 构造 ，5) 棋 
EP B EICH RY 的 数量 不 向 可 划分 为 完全 有 配 分 型 与 选择 姑 
分 型 及 其 亚 类 。 部 的 说 来 ， 窜 Ce 矿物 常 与 大 性 系列 的 ECHO 
EZE AE ELE 

TRAE S RE E EE ET ERR (19247 
GK NS Xj 4 为 (做 见 图 6) 

《1 ) 完 人 金 配 分 型 。 从 La 到 Lu 几乎 者 存在， 而且 2Ce i; SY 
之 问 没 有 很 强 的 选择 性 。 丸 可 分 为 2 个 亚 类 ， 

DEAE. XECelRUBDAST ZY。 含 有 相当 量 的 从 Ce 到 
Yb 的 偶数 元 来 ， 其 间 的 合 量 关系 大 致 如 下 ， 

Cez Nde Sm Gd>= Dy Er Yb, 
即 元 素 合 是 大 小 与 其 碱 性 强 弱 成 正 相 关 关 系 。 

21 ep. Sam, LHS veer, HS 
土 元 素 的 食量 彼此 相近 。 

(2 ) 选 择 配 分 型 。 在 本 类 型 中 之 Ce 与 ZY 的 含量 有 显著 的 益 
异 ， 可 分 为 2 个 亚 类 : 

DA Zei, X4, 

HERA. Hola. Ce, Pr, Nd, Sm4jotgt, ae 
有 相当 最 的 人 Cd， 其 含量 关系 为 ，Ce 人 Nd>Sm3Gd。 锭 居 石 A 
ALPE S T TEX, 

Tad. aLa, Ce, Pr, Nd, Gnod PME 
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居 石 型 为 少 ， 亦 即 本 型 中 富 含 强 碱 性 的 稀土 元 素 。 展 于 此 类 的 页 
HERTA. Sg: AEA S. 
208 SYM, XIA: 
WETE, ERDER., M TERA REL 
nt Bt BLUR X d ge t BS SEHTEK SEI SEE" My. 
Sen. EU YDA., DLESBR ZICZPROR IT E35. 
Gast, HREAN ZCe BERRE., WET SETHE, 
JL5B, RE (1939) TEE ZY ®t EANAN, HS 
主 配 分 特点 介 于 谈 红 硅 包 页 与 锁 包 石 之 间 E a MARE 
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NR reni xg. HEHEA Aa Y, AJLA (oes eA dE. 

E.H.B ER EEALCOS63 590 zb dA fto RD EX UE. XE EB 
的 天 十 配 分 类 型 重新 作 了 如 下 的 划分 ; 

CIR 了 Ce 的 选择 配 分 型 。 又 分 为 ， 

LA Ce 的 强 选择 配 分 型 。 本 型 的 XCe 占 绝 对 优势 ，YY 
FARE. stra. ARNS SER TIXCUPOED, 

DÈ Ce 的 选择 配 分 型 。 本 型 的 ZY 含量 较 前 一 类 篆 高 ， 例 
mmer, Sg, 

(2) 富 Gd 与 Dy 的 选择 配 分 型 。 杰 型 的 YY 含量 大 于 Ce ， 
miHGdaDy IRAH mess. 

(ORIY ERMAN, EWR SY 会 量 大 于 多 Ce，Yb 或 
Dy 为 最 高 值 。 如 黑 稀 念 矿 、 钴 包 矿 . SML. RIETS. 

《4 ) 复 杂 醒 分 型 。 本 型 矿物 稀土 配 分 的 选择 性 较 弱 。 如 祠 宿 
nh. An. HEN, SEET, 

近年 米 一 些 新 矿 赵 的 发 现 ， 使 人们 改变 了 过 去 对 ZCebätr 
在 矿物 中 置换 限度 的 认识 ， 以 往 被 认为 是 ZCe 或 3Y 强 选择 配 分 
的 一 些 矿 物 中 已 发 现 了 对 应 的 湛 员 人 矿物。 如 气 碳 锁 矿 一 一 氟 碳 包 
P: Been 2800, Set BCS A E, WD nk B 
F — MRED EEN nk sh 884b EE, 

HUP TUE 《1983》 在 苏联 科 拉 半岛 的 天 河 石 伟 唱 岩 中 发 现 了 
一 种 稀土 配 分 很 奇特 的 REE 矿 物 一 一 硅 德 石 (Yb,Si,D0; A, dU" 
WE RE,OX76.494, MELAR BYb,O 7296, Y,O,R 
11.396020, 在 内 生 作 用 中 REE 如 此 奇特 的 分 异 现象 干 分 罕见 ， 
造成 这 种 现象 的 原因 目前 尚 不 清楚 。 

关于 矿物 中 REE 配 分 类 型 的 划分 问题 ， 作 者 认为 前 人 的 各 
种 划分 方案 并 无 根本 的 差别 ， 但 现 用 的 REE 屿 分 图 解 存 在 一 个 
缺点 ， 即 坟 能 反映 的 含量 多 少 ， 仪 根据 钢 系 元 素 (从 La 到 Lu 
的 配 分 情况 来 确定 其 笑 土 配 分 类 型 ， 这 显然 是 不 全 面 的 。 以 气 碳 
钙 包 矿 为 例 ， 洪 仅 渤 虚 铀 系 元 素 部 分 ， 其 稀土 配 分 的 选择 竹 似 平 
eg, "ren, SEU 的 含量 (47940 则 应 归 
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AS 三 7 的 选择 配 分 型 。 如 果 在 图 解 的 上 方 注 明 Y 合 量 的 多 少 财 
有 助 于 全面 了 解 该 玉 物 的 稀土 配 分 竺 点 。 内 图 7? 可见， 稀土 配 分 
RANA 二 Ce 的 选择 配 分 型 一 完全 配 分 于 一 宣 了 的 选择 配 分 型 
是 一 个 变化 系列 ， 正 此 总 的 变化 趋势 下 二 以 划分 地 若 于 类 型 5E 
型 .需要 指 册 的 是 ， 在 富 ZCe 的 选择 配 分 型 中 有 强 选择 配 分 亚 型 ， 
其 名 组 中 最 高 元 素 合 量 与 忆 组 元 素 的 平均 含量 之 比 高 过 18086， 而 
TH Y 的 选择 配 分 型 中 由 无 强 选择 配 分 亚 型 ， 其 包 组 中 最 高 元 
素 含 基 与 名 组 元 素 的 平均 会 量 之 比 一 般 篆 休 于 50。 这 可 能 主要 与 
Bf BIEEREGSX. 

KREAM SUÉDRIBEDG PERDE ES -84 3: 39 rp DI 
关 。 一 般配 位 数 沙 者 定 于 2Y, KAST 之 Ce， mE Em Sp 
RTR. 。 例 如 褐 包 插 矿 或 方解石 为 6 RER SN, 
一 般 为 定 ZY 的 选择 配 分 型 : 配 位 数 为 ? 、8 、3 的 矿物 ,对 稀 
土 的 计 择 性 弱 ， 一 般 为 完全 配 分 型 ， 如 兢 灰 石 、 包 萤 石 等 配 位 
数 为 10 的 矿物 ， 为 富 三 Ce 的 选择 配 分 型 ， 如 独居 石 等 : 配 位 数 为 
11. 128598 AWETE Ce 的 强 选 择 配 分 G3, up we 95 ko 
58. L7 I fec ker Renee, H o EREN 
fh. E4138 2S T3986 mg, TU ERR» Eë 
TeE4EREIS SR. XLOr28 ATRDAROERIRO MJER., Rit org 
mä, SFERA DDEIRTIEIOERGSECHBROKIRGR. msn 29 
AED XYBEEÉN A. MERED TCRA FAM, 

RR mua, RORSIBUDBGAGB. ong 
En, 按 其 晶体 已 学 特点 应 为 典型 的 宣 ZY 的 选择 配 分 型 矿物 ， 
ee A EA EE ECKE EEN 
ZCe, X 期 独居 石 中 的 LayNd 比值 随 其 成 因 不 同 而 异 《 和 参见 图 
8D) , Bim EE HESSE Cit., A555, Eh 
Së (En) ECT SEBPBRS RETE B8 1. 

HERE, SUEBÉSEEOA REP NNODJCUS BORSE 
EET 

DE Pupu Së Ur ES A, 
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OS BA TJ s 

3) 和 矿物 的 化 学 组 成 ; 

428 Tai RED, 

Edu. TEBIDSUE H hi LEA E DU IBS EE 
DEE GE Weeer 


三 、 稀 圭 碎 床 旁 型 及 其 分 布 特征 

综观 忆 界 上 的 稀土 矿床 可 看 出 有 下 列 特点 : 

(一 ) 类 型 多 包括 各 种 成 因 类 型 ， 如 内 和 后、 外 生 与 变质 矿床 
三 类 ， 人 在 内 生 矿 庆 中 又 包括 岩浆 、 伟 晶 与 完成 热 液 碎 床 等 亚 
类 ， 近 年 玉 还 查 明 了 一 些 新 的 类 型 ， 总 共有 有 40 种 p CAE 
13) 。 

CCOSMBI . ABRE RDL FERE, dE. Me. 2S 
WEH PERPA Ampa Aah (图 8》。 

(三 ) 频 模 不 等 ， 从 小 型 到 大 型 甚至 开 型 。 

(RA. AUREREESUU GG Nb. Te, TiU, TLES 
种 有 用 组 分 ， 在 REE 人 矿石 或 矿砂 中 常 合 有 试 铁 洲 、 错 石 ,金红石 、 
£n. ABT UEZ PRTA HGE PUR. EREA TERIS PR. 

(D Ek, 主要 与 REE 和 矿物 的 REE 配 分 特点 有关。 如 
与 髓 性 岩 有 关 的 矿床 常 富 含 和 Ce， 而 与 花岗岩 有 关 的 矿 末 常 贸 合 
XY， 或 在 某 些 LREE 洲 床 中 特别 窗 合 Et 等 锋 。 

CHO 放射 性 ， TREER- SU, Thdt/b. BOEREE 9" R 
开采 和 人 矿石 加 工 过 程 中 ， 必 须 注意 对 放射 性 的 防护 ， 否 则 将 会 造 
成 对 大 体 的 伤害 。 

虽然 RE 矿床 有 很 多 类 型 ， 介 在 成 因 填 漠 与 酸 广 岩 类 各 碱 性 
类 以 及 碱 性 - 超 基 性 岩 尖 关联 。 从 生产 上 说 ， 上 是 前 稀土 原料 主 
束 由 碱 性 岩 与 碳酸 岩 型 六 上 床 、 了 脉 状 矿床 和 春 矿 床 提供 ， 而 其 它 类 
RP REE, GAMER ENA E. 

1) 碱 性 冉 和 碳酸 宕 型 矿床 

许多 碱 性 火 成 杂 岩 体 ,特别 是 与 其 共生 的 碳酸 岩 中 定 含 郁 土 ， 
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ES I MR ee CEU NE TM TT ja R pewa 
nalea E 性 om d | Bodom oc epes 
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[ l4 M em Kw SEC RD Lippe uw m 
| o ARE or, en, | SMR ? rte, Nbl SHEH (Ce 
| x| näm zs ätnl Ta. Ti, Pho | NE, Ta, Zr. 
| | "(XCe. Nb, Ta. Zr. | e Fe; TD 

| fi | U, Tb, Sa) fi^: (Ce, Ze, Nh, 2, BEES p- 
| dm Cem CREE use) Th) "Hr 

| dl BET, RED Ip Ag RR, 8" (te, Nb. 
ol EAH CEY, EC Nb] ME (aY, Nb. Ta, | Th) 


el m SE L. Th, Zei Zr, U, Th) ] 
i pO AERE. WOW. CH owl OE Ce 


ES 
Lë 





Nb, Ta, Zr. Th, U) | 























生 o me. w BAS. dE GEHT BEL. GE 
(ON) GET. MENU. Aë ES. Beire EMS 
| x se, SÄI FE M , DRAN (Ce, Nb, 
' (Y. U, Ta, Nb, ; Zr, Th) | 1 
| W Ec | 
LE h.e ex S. enz, aur MERET) pas, Wit 
b Sa. gin BEARREAN- EES GL BI RIEERI 
| Al PEOR RECHROXIY. Y Ces (ECe, Th. Ba) Ea., Hy 
: Fe. TA) 2. Ed E. Nun. DI Big A (Ce, 
(enge pnebe A CON. Sne, el Nb. Ta. U. Th 
"eis (Ce, Ba) | 最 相 火山 沉积 碳酸 咕 (ze, TO 
FR, BONGAN. SS que (Ce, Nb. Fe, Ti. 
| | T-S Geste Tix Ge EY, Ze, Ma, Pi 
al Th. ND SAREI TUN, 
| d... Wk ERT., besi, v a 5, 
| e "iii A Km (Y. EC. Zr, 
| ig (XY. Ce, | Mb. Th) 
| m! Pb. Zn. 5n. Mo) LERERT KA. MER 
s. SREI MR AE eE A i HAR ian SRT 
l , (Ha, Li, U, Y? 体 (Ce, Fe. Ba) | 


EM MJlll) a !ÜDJ] f —————ÁÁ A S e E QAM DEAE n n o 
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| 
矿床 类 型- Soy FOd Xo mH omn x 
Ce 
| 1 
X3 3 Xo mot a 类 | — EE EEN 
! | 





| (RANT. a IL ANTT. AT. KUNA 
网 | BUE Em ECe EY, Eh, MAMER (ECe. Nb, Zr, P) 
Zei DER EROR. PIR 
2 窗子 吸 附 型 花岗岩 起 类 山崖 风化 过 | IE E bn E MI S 


(XY, E Ceo | CECe, Nb, Zr) 
LARET. RRE RE 
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gy | 矿 | sUtR—ERcABASY (AKAT, BEE, RAT., ARN. MET 
i Kn. Dës?) 


IRRATI (ECe, EY. Th. Sc. Zr, U) 

2.9 EW WE (ECe, Ga, NI 

t 8, LEA HG ULEL-SEREBEDIR CU, XY. Se. Ge, Te, V, Mo) 
4.9 ER dede ME SEE RE IR (CC, EY. Se. Zr. Ui 

5.9 E MEE (Ge, Se, Se EY., U) 


HALERE 








OLERARA RA CEOe. Th) 

ei La EELT EEA. AET RE a Ha RE PL OC. X Y.Zr.B. 
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SERES EELE- y OX (XY. E Cel U, 
| Th. At) 
4.781 BEN HE (ECe, EY. Ge, Ga. Fe) 
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Let. Si age, Men SIBA Ab, cre ké dbi dh] 
CL2S BI lS GEO EE CECR 
REA P, DL EI AIE TELE MI RE DEDERE HR ES. 69 3€ 1 Ze Y Ra 
KANALEK. BT ORNOBBEIRELEIEXECGSAOPB4 EU dB. W 
Bg BAGUE ELE PIE EZ dz aa UBI IO EUER IPS A 
TEAT ZESSSHHAPSdi, Rui "eine" GREAT 
RHA, VAS VEISEJONS, SEZIOXXUALE. TAFARI% 
DEn, 20960 p XE PB, 1090 BD XCRIRE BUSES En D 2560 76 
ISB fp (rett. SUB REO, 一 般 为 5 中 至 
18, THAT %， 亿 局 部 可 高 达 40 外 。1981 年 1 ARIE 
HERS 414518 7740007170283, REO, Bru 6896. 

TEI RRSSAA een nt, EP Te REY Ee reum E 
SETS TA [E 36 ORI ERAI BRUT LI S BRE DR. MENRE 
气 碳 秆 矿 和 独居 石 的 形式 产 于 矶 酸 岩 网 脉 带 及 细 脉 中 ,石英 , 重 师 
Aq EB TRACES AA D £3 PES $7331. 195 CeO0;, 
239,498 (La, Pr,Nd),0,,0.2525 Y,O 30.1096 ThO,. Ef Je 
亚 丝 巴萨 西南 80 公 里 的 姆 利 马 山 正 ， 有 一 富 含 稀土 矿 化 的 醚 酸 贿 
Nus. BëttcsnnikzusHtO, bin, HBA Sr, 
KEEWPik1496pAL b, REES St, GpELTR On 
Hea f ERI JuA RAA RBUSCB D. WIES, Shu a KERM 
REO RHG 6 Hsu. WE RERE EE RER N^ Jk I 
—, DËSES A Um E TRE n T AB. TER 34 SS 
IKP Bake XX. fRECBOTTURGEWME TRR A aAA kH, Fh 
REPER PAA gaml MiS A. 142622 R46 A d SS Ai 
D, ZER IR EBJSRBAEUTUS GR EUR 295.6960] 4.9 REIR 
IS, fib uSS000FEE B. 

ig Rm bal piss ge RR at We rer pn REE, Nh 
KHERA., REER FT ERAAI ET R, dil 
REO, HE 12000sm&. BARRE mn RR Ro 在 米 
AAE BOUE RER EEGEN EE 
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P, wt (kën DUPiBSEi51002K, Sal Gd 
Hime. PARIERA. REER BB. Sx 
Hag rh. erën, PARMA L STO, R 496 RE,O,, 
du ibfükUS BYE E. 

ERRAT DROPS HERES SEERA ARA RS REOR 
DERA ATIRO ,如 时 说 国外 涯 效 成 因 或 交代 成 内 
Hi dz ER TIAE SG3RTE- XH METER XDESPEDSE^E. 3RÉL RD 
DIE cb ër DIE E et, MRENA RSAT, dium 
AR GE ERMOIA P^ 1B H SAPE IEEE Ze E E te RUE CS. 
Di, MASM TURRA ARAG KHA. OaS p WE 
ZU Hong, EERS EGTS (6199 nA BEC. S 
EERTE HARANJE ERCKBREEEGX.EG KE 
"Ple HO Lok o ee nr ERRATE JI 
FERKA. PN IBEEJEIB SEC AU ROG ERERDE TER 
KATR., venir Steng më, em 
Bit A SAMRAT DEAR EUER 3E PS E 
20 公 里 ， 平 均 宽 为 2 ~ 4 AR. XSXEHDOIEÉAMPBMEHDUE. nm, E 
SES CEWES.I10 vg im, mim) 

， 芍 全 石 类 型 外 ， 语 有 少量 货 入 式 矿 五。 矿床 呈 薄 屋 状 和 透镜 位 状 
ETEMA E Za. ERRE pT HERED. uc 
WRN, WED Ws) SgdeJE. GAS NIS. IDE Wm 
ali, ASTI BARRED., MIAR, Sort, Bü 
. SEH, Eisen, WER. UDEBUB-KANUBX 9). 9$ 80 
quU 38 V PEU Sal, RIWURIREERPUEA $ 是 ， 约 有 
607-9595 ARE: 0, UI REET EEG, o5 1409618 
RE 0, Dani zc XB. BUE Web REE 配 
HEERA ERSA, XCe/EY zk30DL EDU Hl 
THRIG BIET EA. EREET Buch, d SEL Ce 为 极 大 值 ， 
TUS Roxas ELY ARCA 4, Si, WEEE UNEA ELS 

Hz 5B BURHSNb,O,/Ta,O,(207-400) fl ZCe/EY(27— 
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Elo DH z*RIEW X. XOU PREIC UG ERU Bil a mum 
CERS, 15850592) 

LIRE, 2-—AZu€ZREEAWIu, S—EISHREEGSu, 

A—MHU HEREERWH, D—HzuZREERSH, c—5zzz5nREEG 

HR) T—EGUEEREEQSH 8S—ERGUBREESG, 9—EI REESE 





Hio zg äm BEONHEDRGEIED CGEA% 10830591) 
1— Hi: Z—HEÉTIHZZREES G, a DESS 
ANARA ZYRET R, 5-—GÓZDP IDE TEE AE 
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sl e 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm YbLu 


Hx EELER 
(EERE, 19850592) 

ai REESEN, 2 —4AUREERT E, 8 一 起 姑 型 REE 铁 矿石 

A4—HNEZREERS RH; 一 站 去 五 型 有 BE 矿石 6— TEES 

AER a lb RE, 9 UR p, "o ib 

Eud, 119 


图 11 
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SD Wo, 4AT EARMAn im EREE E) A HG cb TM 
ERA, MH RARES (图 11) . XPRREESGCECOR Ej To 
HARRERA, e tir DCH 3. m GA 
SE ESRTEXSPBIRERESGUNHÁA (图 12、13) 。 Pj A B^ Bn 
Him Zäit, 55 H9 BET RERA u^ WE UIS 
Bü. ER. tk EAR VORISEBE ICE ED EgER,. UR. CC DE 
IRH BEA SpR e, AS ah ar En ES LC RE IH DLE. 


ARn/HNEÉ 








La Ce Md Eu Tb Gre La Ce Nd Eu Tb YbLng 
a b 
图 12 Ob RE aa THERE PO [BR EE A A m SR 
(ISP. az, 1880040) 
B: 1A RENATE, 2 —B'URDEDJSUNELASIINI USA. 3 一 
DEA SEES Oz EI b, i1—8mnirfu, ZER 
3-0 gf 4—HSGUNIE1SE 
HORA T b, MARP AA EESE US QUAE 
DREE KIT REA ARE ux. AER. kim nit 
ERARA e aee d VENCRUE PUER BIS, BREER., D 
PSLRA., KSE SRM DLER T PR XEME C3 
Ei a SK Sin EEL A IPTE SORTES I COLLE RE DUBAI E a 


2) KIA S IK 
Seat, KET PRILEREREISUACGHIBf&, [Bandi 
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APARRA 





i 
Sm EL 





Ea Ce Nd Eu Tb YbLu La Ce Nd Pu Tb Yblu 
a D 
BHL Pir Ao AM MAREE Add 
(St, SS, 10800400) 
mol HEJEGGEBS 2—HR EOUNCEEBUS IS REI 
b 1—&23948t8, 2 -一 丁 表 内 


些 矿床 磊 具 工业 价值 。 如 南非 的 开 普 顿 和 奥 兰 冶 河 之 问 的 斯 还 慎 
这 普 斯 克拉 尔 和 险 尔 夫 威 的 含 独居 石 脉 曾 是 世界 独居 石 的 主要 产 
地 。 该 矿 体 侵 位 于 一 个 拉 长 航 、 几 乎 垂直 的 前 切 带 中 ， 长 约 300 
米 ， 最 宽 达 4 米 ， 横 切 古 老 的 花 岗 片 麻山 。 现 已 查 阴 矿 化 深度 达 
150, TRIS RCAEDCR dg Ee ESOS Et, Eny A 4526 
RE,O,fü6 99ThO,, fé f REZI 20000 CET o 

irgBi3b x3 ER Mr E Ee bh SS 石 H br, YAS 
2 96693 EUR bag, EAS dEGEEDLUB BXEERLA BETTE 
2 bere, Mast, SEI 1 E., WAEA R 
著 瑟 体 的 边 部 产 出 。 现 正 考虑 用 粒 程 分 级 、 重 选 和 高 强度 的 磁 分 
调 从 泽 选 尾 矿 中 回收 独居 石 精 六 ， 预 计 年 产量 为 2500 一 3000 师 。 

在 芬兰 波 的 尼 亚 湾 的 科 夫 斯 纳 厂 山 ，REE 精 矿 是 作 A A i 
P EB. I1961-—19724EH], HEFP ASSIM, Sr 
43.5796 Pb40.9195RE,O,. TERR, CS re GR, 纸 
SR H Es. Eggs JEN., WRA A 3m 
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8h, ABERA, KA (EZERRE AARAM HR o 
3)gbg pk 

这 是 一 类 有 重要 经 济 意 义 的 矿床 。 在 i965 年 江 始 大 规模 开采 
原生 气 谈 坑 矿 以 前 , 砂 矿 成 一 直 是 REE 原料 前 主要 来 源 。 砂 矿 以 
生产 独居 石 为 主 。 巴 西 和 印度 的 海滨 砂 矿 曾经 是 最 重要 的 资源 ， 
但 现在 ， 澳 大 利 亚 成 为 最 主要 的 生产 者 。 

澳大利亚 的 独居 石生 产 主要 在 其 西部 海岸 ， 而 东部 海 岩 仅 限 
于 昆士兰 和 新 南 成 尔 士 范 围 内 。 

在 西 澳 大 刊 亚 的 海滨 矶 矿 以 生产 詹 馈 矿 为 主 ， 独 居 石 与 金 红 
石 、 错 石 、 所 铁石 等 是 作为 副产品 回收 。1980 年 ， 重 砂 精 矿 的 总 
产量 为 1,614,778 员 ， 独 居 石 的 占 0.8%。 在 至 思 北 250 公 里 的 层 
尼 巴 是 目前 浴 界 上 独居 石 的 主要 来 源 地 ， 其 中 独居 石 的 含量 变化 
很 大 ， 但 一 般 为 重 砂 精 矿 的 1 AATF 

印度 南部 的 将 海 砂 矿 主要 在 塔 米尔 纳 德 坑 尼 亚 库 马里 节 区 的 
马 纳 瓦 拉 库 利 奇 区 和 了 路 拉 拉 邦 沧 瓦 接地 区 的 尼 恩 达 卡 拉 和 证 扬 库 
拉 姆 之 闻 。 在 马 纳 巨 拉 库 利 末 砂 矿 中 ， 独 居 石 约 占 重 砂 总 含量 的 
596, MAH HPS MENSA. HEP ER RIEA ANE 
XOU. Risk, MWEN GREDA ER~ 2 %， 
MEP HET BEHE. EXA ARF, URB mE 
Ewo Sënn, ELN, PRAMME RA. 

Her, Ber REA rp pua 8^ HEDRE VIE AE e 483 
Ak RU" CERERI HE SE LA ERRET LE ER 49 7E PC ur 
HARAR, EMM. WA A E p g 54.590 RE,O:, 5.596 
ThO,, Seng HOM, 2n S UaAS. Am RT 
deg 2 "8 e LC ebe CLC E, 

4) BRANJE 

ZER Sp Ch DISK EG STI, GTER BUE IDE 
bn ën, HEuRSRACHIRIÉYRERES/ ben Jd::sck UR. CSS 
110—1550ppmRE,O,, DURBEIB SE EEULRHEJE S AAGWA, E 
ST Ski, WRF, Spa eiser, WC 
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Zë CCS 1000 ppm N, EALA AJLA E A bh at 
SS p VLGopptpm, 

ERER SG SH EES Set T H, An dr 3s XX 
Hinne, €RÉCDH Gn REO, 4.9056, 
Va uf peer BED SEXES ERARE, O,0.85% 即 可 。 经 计算 在 
该 霖 次 体 中 约 有 900 万 吨 RE:D; 储 重 。 目 前 ， 在 裤 酸 盐 肥 料 生产 - 
过 程 中 ， 只 有 苏联 从 科 按 半岛 栈 杰 灰 石 中 回收 稀 士 。 


四 、 稀 土 元 素 在 太 WS Din. HER 及 地 球 中 的 分 
布 特征 

有 关 稀 土 元 素 在 太阳 和 其 它 星 体 中 的 十 度 目 前 所 知 其 少 。 起 
Wl BEER (Aller，1961，1962，1967) Da LIA. ër 的 
为 5.7Y 原 子 /10*Si 原 子 和 1.1Yb 原 子 /10* Sf ECT, Up gu 
定 了 太阳 和 6 个 F- 星 体 的 稀土 元 素 的 相对 让 庭 (Si, Re 
的 研究 者 所 发 表 的 测定 值 比 沃 其 斯 坦 的 数值 要 低 ， 并 且 与 球 粒 昭 
D DIS LS (MEI 。 和 稀土 元 素 在 太阳 系 、 陨 五、 月 球 
与 地 球 中 的 分 布 有 一 些 共性 ;( i ) 溃 元 素 的 分 布 皆 服从 奥 多 -- 哈 金 
PEN 〈 辑 奇偶 歼 庶 ) ;( 2 ) 随 着 岩 子 序数 增 大 ， 元 素 的 丰 度 依 
次 下 降 ， 公 下 降 的 由 度 稍 有 不 同 。 

稀土 元 素 在 陨石 中 的 分 布 重 因 隅 石 的 类 型 不 同 而 是 《所 表 . 
16) ,各 奖 铀 石 的 REE 分 布 型 式 也 有 所 不 同 。 替 尔 曼 对 22 个 单独 的 
球 粒 陨石 和 9 个 球 粒 陨石 组 合 样 所 作 的 26 次 测定 所 得 到 的 ZREE. 
EA2.75959.9ppmoR5R (R10) , 3ÉJ3ggb.6ppm, ZEBIREE 在 
SERIES, MEH ATR EEE FD d 
符合 奥 多 -了 哈 金 斯 法 则 ， 并 且 随 著 诛 子 序数 的 增加 其 丰 度 逐渐 降 
R IHOMDORRERSUESBEDETGBZEBUIEPdER SZ AER (MD a 

opt BUE A FEEDER RR HUIBXELOR 2 SERI AREE S. SIE 
— fH OK TERRE BUR HP ESL T ACER REEL EG EL eL. REI 
数 球 粒 陨石 的 稀土 让 诬 吓 很 相近 的 ， 故 一 般 以 球 粒 陨石 的 稀土 让 
度 作为 稀土 标准 化 的 标准 。 太 阳 和 太阳 系 的 REE 丰 度 也 是 在 磷 
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ET 稀土 元 羔 的 宇宙 丰 度 外 















































| 
元 = | KOORO le FORUOUU mx dM dv 
TERES TE > EE TD 
| i | 
d'H | HEELS En m (1361) 
| uec oseses ^x (1966) i m 
Y | 50 (? ) | baim 《+86?) 
| Lt, | UPPER 
Bd | 2.2 | aun (966 
EE UE VERD. 
La | 2.5 | 1.3 
pese | | | 
Ce 12 1.3 
eu | | | 
(0,8) | 
Fr (可 能 有 误 》 | | | 
EM ER EMEN | 
Kd 2.1 | (2,1) | 
n ad 一 * 
Sm ' 0,6 | 0,5 
= 二 | 
(0,3) | 
Eu RES | 
| (0,3) — ! 
Gd I CHER) | 
1.1 i AR C1961) 
Ws ass DE SE 
5,9 €?) 


Pn (1362) 





Ha EREA G. Sn s, 19705 112, 
COE Y 303 S E 3E GCRCIB SET 10 SLE T- e EP e R, 


EUER GREE-EBEI SERE Ef ERU 
3 rm, VEO CBSEDUKSE E, TR SIESRIEBUR TREE 
或 相对 比值 上 是 有 差异 的 。 产 生 差 蜡 的 原 百 有 ， 人 @ 采 样 的 代 骨 性 
不 路。 因为 球 粒 财 训 是 不 均 负 的， 其 中 各 种 单 矿物 的 REE £ 
可 相 盖 几 俏 至 志 十 倍 。 陨 石 中 还 有 和 名 种 包 体 ， 其 称 土 型 式 也 很 不 
相同 〈 有 的 旦 平坦 型 ， 也 有 的 呈 轻 稀土 或 重 稀土 强烈 富 混 型 ) ， 
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| | -— 
原子 序数 | x z | E d 
m cl | 5 m | koH RË” 
"EE | ç H ETES ESLI | gO 
SE Na JI A 9Px105 I Go ig 
— 12 —, Mg E . .— 8.813105 | - 016x105 8 
& | cs Lej. 541x105 —— ]| —— z.2ix10 —— 
— - Se. 24.5 | 
26 | Fe |, 08x 107 |] 83x10 
TE «E 
Al Zt 12,6 ` so A 
50 ] Sa S 2.8 D 
Fo Iola 0.303 | o. 9.445 AB 
38 Ce 0 0.794 | 1,18 Rcx 
-3 ccs Fr 0.102 [s f 
—$ Jm un Im 
Lo.93 0 Sm | 0.12 0 
3 Eu | ` 9.01 0,025 
pj Gi | 0.295 0.297 O O 
-——— MENS i 
e j Dr ; nai nw 
67 | Ho ^ nom — 
es | Er e 9.13 EM EE 
5a Te Rf 0.641 "ën 
SSC m T e 207b Temm D 
-dü Dome D 0.13 | 0,088 
2002. HE on T ËCH 
EN M T NR ME NAA 
u 02 i U | 0.08 | | Q.0202 Oo oO 





QuipxiTi095igCP EjDg TG 
Gef (0596) 1 
QuET BIE«esTOS LU), 
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ZER (ppm) 





Nd Sm Gd Dv Er Yb 
La Pr Pm Eu To Ho Tm Lu" 
原子 序数 一 一 
图 14 于 煌 上 陨石、 玄武 岩 肪 花岗岩 的 民 卫 了 分 布 型 式 
Gg IET, 1965) 

BE, HOBOECDGLIUGE PETI SEORREL BUB AS ILADANEN: © 
A rpuxSE OJLBDGESONDAEGERUEd. MARTHIN WD HE 与 精 
D o QUAISIZUBIUEASN Dia H EE E — E XH, 
ict; ;REEZERZBBRJID EAER, HÜSE4OGEORIR DA de 
RARE ERRES TERREA. 

无 球 粒 隅 石 的 种 类 繁多 REETBRHEJXCEDE GXEBRDE[TI E E E 
后 经 后 了 内 生 分 异 演 化 〔〈 如 部 分 粹 隐 、 分 离 结 贞 和 堆积 作用 等 》 

在 站 Pp 类 的 4 个 久 杀 无 球 粒 照 有 (玄武 质 无 球 粒 陨石 的 钙 长 
EREM) 中 的 宇 REE 比 32 个 球 粒 陨 石 相应 的 平均 值 高 出 11 人 入。 
与 球 粒 上 陋 石 棚 比 ， 在 4p 无 球 粒 陨石 中 几乎 不 存在 轻 笑 土 与 EH 
土 的 分 异 〔 图 15) 。 哈 斯 金 等 还 板 握 化 学 上 的 关系 讨论 了 玄武 质 
无 球 粒 陨石 失 球 粒 陨 石 划分 离 册 来 的 可 能 性 。 在 Ado 类 富 钙 无 球 
粒 陨石 的 再 个 标本 中 ， 铜 系 轻 稀土 梧 有 高 集 (图 15) ， 该 标本 中 
的 EREEREER AMA E SÉ CIO , 

JG PCIE p, Sri, "ealkbu, HX TERE. 
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i 
La Ce Fr xd Sm Eu Gd Th Dy rer Tra Yu Lo 


Bis ETERRA SARA EE TEE 
(ERRA, 1963, 19840112) 







$ 
gs 
SS 5 
Fe S KEESZE H 
Ya L WEEN SE, a den Se de 
ala 1 
-db— 
I l 0. 5 Gu 
ei EN 
2 NN 
zl 01 i 
ES E Wi e 
Sja 0. 05 ~ I: SR 
BUR x8 S 


Wa E EE E 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy (Y)Ho Er Tm Yb Lu 


ELO  TOTUDÉDURISERBURTROBIEREE SR (E, 
1963, 19640112) 


DG (Hio 。 有 一 个 标本 的 ZREEBORTIEEBUR, 
而 务 外 两 个 标本 的 丰 度 则 低 ( 表 16) , 


两 个 石 针 陨石 P 类 ) ëm ZREREIRCTXREDBUA, YE 
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(SEET EE EE EE CH 
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中 为 310 一 400ppm。 但 多 土 的 分 布 型 式 与 球 粒 陨石 、 宫 鲁 无 球 粒 
. 刚 石 和 某 些 大 洋 玄 武 岩 相似 ， 这 可 能 暗示 月 球 、 陨 石 及 地 球 的 组 
成 物质 具有 同 源 性 。 

和 通过 对 月 岩 稳 土 组 成 的 初 湖 研 究 ， 一 些 学 者 提出 了 月 球 演化 
HRW. 并 且 发 现 所 有 禅 品 中 Sm 的 丰 度 与 Ba 异常 之 间 有 明显 的 
关系 。 险 斯 金 等 (1970450 首次 绘制 了 阿波 罗 -11 样 品 的 3m/ Fu 
和 Sm 线性 图 ， 并 指出 对 阿波 罗 --11 样 品 来 说 ，LnSm/Eu 与 LaSm 
之 闻 也 呈 直 绢 关系 。 由 图 47 可见 ,月 海 玄武 畴 样品 与 斜 长 岩 - 苏 长 
SSES AND GDGLEGERAZGA (KREEP, #83 钾 、 
H5 -ORBRBUXGACEDO 禅 品 并 非 侦 然 地 重 登 在 一 起 ， 因 此 认为 土 述 
各 类 涯 厂 是 由 同 源 盎 涤 经 分 蜡 作用 而 生成 。 

HXDSBREHBHEOEDHDUE Eu, Hh ETARTE nä az 
Eu， 和 而 富 含 其 它 稀土 元 素 。 月 球 立 武 岩 等 具 负 销 异 常 ， 这 说 明 
月 球 的 广 化 过 程 。 在 月 球 生 成 的 早 其 阶段， 其 外 壳 形 成 了 100 至 
200 公 里 大 的 岩浆 屋 ， 由 于 冷却 ， 比 重大 的 铁 镁 矿物 沉 到 底层 ， 
ERRARE AEAEE a, gruss, SHE 
fA XEHSEZISEBRBUXAKNE (HRZ), OH, 
buts SA SkKo EC, WARAK HE 
极 明 显 鸣 正和 镇 异常 ， 耐 在 镍 长 涯 之 后 形成 的 岩石 中 出 现 了 负 镇 蜡 
常 (图 18) 。 镁 铁 质 层 可 看 散 是 月 海 玄 武 岩 的 原 竣 物质 。 当 其 微 
量 元 素 浓度 达到 10 售 于 球 粒 陨石 时 ， 上 月 海 交 武 岩 开始 结 蕊 ， 月 海 
玄武 岩 的 稀土 分 布 型 式 见 图 19。 随 着 身长 石 与 铁 镜 矿物 的 进一步 
füdh. BARIERE, Hon/Euldüsuk, HEARRE 
Steng, HTE tG rh RAA 
EAER HEARE., E MERMA WE, 

上 述 月 海 玄武 岩 具 负 销 异常 ， 而 身长 岩 具 正 针 异常 ， 经 计算 
若 用 1 份 玄武 岩 和 4 份 斜 长 崔 混 合 即 可 消除 销 异 常 。 此 外， 月 球 表 
REALRREE, Sr, Ba 等 难 熔 元 素 ， 这 一 特征 与 阿 伦 德 厂 陨 五 
- 包 体 相似 ， 证 有 明月 鞍 是 太阴 星云 早期 高 温 雍 率 阶 段 产物 ，。 

地 球 中 稀土 元 案 的 丰 度 询 于 表 17。 可 见 从 下 地 幅 至 土地 帕 责 
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La Ce Nd SmEuCd TbDy YbLu 


RE E. 
EE EE EE EH, ARR ) 


EEn EREREGMMBUSES SIS (976) ei A (AR. Wm 
ZREE|jpLHxRGEPIEEEE22. 55, do B EHE ROB EZ. 倍 ， 

FS ze LAE. miekt (1967) 发 天 前 地 壳 中 
的 稀土 丰 庆 为 100~1t0ppm， 这 是 根据 地 党 中 沉积 关 的 稀土 念 量 
HARER. fdlU cipem XB LENA 
an. BERE EKS ATE MRKY SB Eu S du. dd 
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La Ce Nd Sim Gd ThDy SEL 
KEE 
图 19 ao AGRABSJREEEJMEIEGS GEH. HA T) 


3h ye rpRE HE Bg4) ot e  DÉ ii, H XCe/ZY -1.13—1.14, P 
地 球 的 平均 值 0.12» Jm. cm A UD DURO SO ER 5 CAS 
"Ja. BDEMEO NERDERL URS, Hop DO REGEN. JRHOEM 
了 分 局 ， 轻 项 土 明显 增多 。 

从 天 17 还 可 者 出 ， 旱 痪 研究 者 与 近期 研究 着 所 发 表 的 地 壳 中 
稀土 元 峙 平均 含量 相 比 ， 数 值 逐 浙 有 所 降低 。 这 一 方面 是 由 于 科 
学 的 发 展 ， 新 仪器 的 癸 用 与 分 析 方 法 的 长 进 ， 男 一 方面 因 早 期 研 
究 仅 局 限于 大 陆地 党 ， 而 近期 则 考虑 到 约 占 地 球 表 面 面 积 2/3 的 
大 洋 地 过 。 再 如 对 地 亮 的 概念 隙 有 所 变化 。 晶 期 包括 岩石 图 、 水 
疾 与 坟 气 圈 ， 而 近期 仅 指 洁 石 图 的 上 部 。 因 此 近 搬 研究 者 所 公布 
芍 数字 更 加 接近 守 实 或 更 加 准确 。 

稀土 元 素 在 地 沉 中 的 分 布 丰 如 下 一 些 特 后 ，: 

《1 ) 从 La 到 Lu 元 素 的 分 布 暑 有 呈 波 浪 式 逐 兴 降低 的 趋势 ， 
这 也 符合 奥 多 - 哈 金 斯 法 则 。 

(2 )ZCe 含 量 远 比 EY Ad um, XCe/ZY-2.93—2.65, 
EES EST HE EC HEKTESCH HCH 
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en | Ce Im 43 | 80 | | rr | 9.7 DOO 225] T0358 
59 | Pr 5.7 b 8.2 2j s 9 1 | 0,1, 0.8. | 0.187 
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er | Nd EE aal zl 1.2, 0.87 
62 | Sm | 6T. 6189 | 13| o.a | oes | 0.22; 0.2 
1 em s LL —— ás 
| I E 
63 | Eu Lui | 1.2 | 2,5 | d | 0.01 al 0.09 | 0.058 O100 
55 Gd | eT | 5.1! 8 1.2 | 9.8, 0,81 0.35 ! 0,37 
i Rt. pre cL pepe ———— em e ， 一 i dic O 
e i | 
86 | re | n1 0.8 | 4,8 | 9.2 | 0,07 | 0,52 | 5.087: 
memi Em x sd = — -[———7-—1 eege: i —— 
Gi Dy En | 3 j5 | d5 0.05 | 0.2 | 0,21 , 0,45 
67 Ho | 13] n2j 1.7 | d | 1 0,1 | CRT 
SS — DESEN |^ 一 1 | = X. dese 
| 0 ! AT | $8 8.3 A 9.5 ab 0.3 | 0,3 | 0,092, 0.29 
| 一 :一 | 一 一 | 一 -一 RE ——— ee 
70 d Yb | aT | 3 | 0.58 0.5 | 93; 0,3 0.28 
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39 d Y iH 29 s | 0.5 | 1.7 | 
| TREE ber zeit eg 207 [17,78 | 4,33 P SR 
| | anu 一 一 | 一 一 一 一 I 
! T 
| ECe/rY | 2.78 | 2,65 2,93 | 1.13 | 1.14 ; 1.15 e 
xe i tS ms gege dc eps 
— e RR 一 一 一 /一 一 ex MG MR NI NUS 
| SEA 0.60 | 0.69 | 0,61 | 0.79 10.08. 0,66 | 0.82 1.10 
EE, BEE SE ol | 
| | | | | 
| Ga/Ytb)sN 8,58 5.94 (52.18 | 0.83 | 0,79 , 0.99 | 
"EMPTUM EE MV MM i | 
| | l ， 
"Sai — 40.26, 0.21 | 0,22 ; 0.28 | 0.38 | 9.20 | 
| , | 
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(ZREE-102ppm, ZCe/ZY -2.4) it X ¥ m CREE- 
Appm, ZCe/ZY —-0.8) 更 富 含 了 Ce { 见 表 18) o 
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第 三 章 ”稀土 元 崇 地 球 化 学 各 论 


一 、 宕 浆 作 用 中 的 稀土 元 素 地 球 化 学 

稀土 元 妹 在 地 球 各 图 层 与 各 类 岩石 中 的 分 布 如 表 18 盎 示 。 在 
岩浆 作用 中 ，REE 奖 启 于 晚期 富 集 。 由 起 基 性 岩 一 基 性 岩 一 中 
性 岩 一 酸性 鸯 或 碱 性 岩 之 REE 乏 浙 增 高 ， 并 在 钠 质 火 成 央 类 的 碱 
性 岩 中 达 最 大 守 集 。 从 世界 上 各 类 多 土 矿床 的 产 出 情况 素 看 ， 
REES, URERIDRUEBUGS. DESS 
元 素 一 样 ，KEE 在 岩 迪 着 中 的 矿 化 窗 集 作用 在 很 大 程度 上 取决 














TREE MEERA ALEA 
a6 REES Sab 
LZREECpm? | S 料 ES og. 
219 HK HAT. 000 
250 | HARZ, 1970 E 
um 
85 jEK. Biz, 1961 
和 E E 
Wa 165,35 | REE, 1976 mn 
17,70 同 上 EE 
4,33 局 上 
1,27 | 网 È 





TES OR geen ie, REE 的 直上 度 甚 高，REE Ei 
量 分 散 于 造 岩 矿物 中 外 ， 还 形成 独立 的 2Ce 矿 物 ， 如 绕 绿 石 、 易 
解 石 、 硅 钛 锁 矿 等 。 在 正常 系列 的 碱 性 岩 中 ，REE $ 度 低 于 前 
一 系列 ，REE 了 配 分 特点 与 岩石 的 减 度 有 关 。 在 假 石 正 长 贿 HE 
含 奔 Ce， 和 而 在 碱 性 花岗岩 中 同时 富 集 了 YYCe 与 ZY。 在 花岗岩 类 
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Tp, REESXHURE. Ce AARETE, Ip 
NE., ESREZRETRA, REEJGCREA MAE Ca. Ti. Fety 
造 岩 矿物 及 副 矿 物 中 ， 当 岩石 化 学 条 件 有 利 时 ，REE 可 ERA 
Si GER, WE JARRE ARST, MERT) 
等 独立 矿物 。 

ERA, REEERE RANURA TAE, EAA 火 
RERNE RAp, REEGEHOMGE, REE HU 三 Ce 成 分 为 
x, HARS (可 达 50 多 种 ) 。 在 一 般 礁 性 伟 唱 岩 中 ，REE 矿 
物种 类 相对 较 少 ， 以 烧 绿 石 、 易 解 石 、 硅 钛 钟 矿 为 主 ， 很 少 为 硅 
EETIKA. EERS EE P, SUBITER RR Cede, 
PERESA, Rz, IEAS, WIicpMELBENUDIIY G3 
化 为 主 ,形成 多 和 纪 矿 , 褐 忆 饮 矿 等 。 到 了 景 晚 阶段 一 般 无 REE p 
化 ， 如 我 国 华南 若干 富 乌 伟 晶 岩 中 REE 的 含量 其 微 。 

在 气 成 热 液 阶段 ，REE 主要 聚集 于 钠 长 岩 与 碳酸 岩 中 ， 并 
形成 重要 的 REE 矿 床 ， 而 在 云 英 岩 与 砂 卡 岩 中 很 少 形 成 工 业 富 
集 。 在 热 渡 阶段 ，REE 主要 呈 复 杂 的 碳酸 盐 络 合 物 xt. Hat 
移 能 力 随 原子 序数 的 增加 而 增加 ， 因 此 ，ZY 常 富 集 于 热 渡 作用 
JOSEP. 

现 按 各 类 岩石 分 述 其 REE 地 球 化 学 特征 如 下 (并 HREH 
He FARELER B ADPT320—30) 。 

(e 基 性 涯 类 的 稀土 元 寨 地 球 化 学 特征 

1. 稀 十 元 案 和 的 丰 席 较 低 ， 据 A, 工 . 维 诺 格拉 多 夫 计 算 , EREE 
-平均 信 为 95.1ppm。 其 中 大 陆 玄 武 岩 与 大 洋 岛 屿 玄武 岩 的 稀土 丰 
. 狂 相 近 ， 二 者 均 高 于 侵入 基 性 岩 的 REE 丰 度 。 

2. 总 的 说 来 ，REE HRERS MERE 陨石 标准 化 
分布 型 式 比较 简单 。 其 中 大 陆 玄 武 岩 富 集 ZCe 侵入 基 性 岩 的 稀 
土 分 篇 较 小 ; 从 中 大 西洋 背 和 东 太 平 洋 隆起 采集 的 深海 次 碱 性 玄 
. 武 岩 看 ， 其 REE 分 布 型 式 与 球 粕 山石 相似 ， 仅 La、Ce、Pr 省 明 
-县 亏损 ， 在 更 碱 性 的 深 诲 挛 武 着 中 来 见 La、Ce、Pr 续 损 。 

3. 大 陆 玄 武 岩 的 舌 二 或 分 变化 很 大 ,但 存在 两 个 明显 的 趋势 。 
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Hit E EREEuECe/ZY BEACPXRBÉLBEUR BR T9] h, Sen 
销 异 常 痢 很 不 了 明显， 其 8Eu 值 高 于 沉积 岩 和 花岗岩 的 Eu W A 
峙 还 厚 有 负 锌 民 常 ， 如 西伯 利 亚 玄武 崖 的 SCe 的 忆 1。 

现 对 儿 种 主要 的 基 性 岩 与 超 林 性 涯 的 REE 地 球 化 学 特征 论 
述 如 下 。 


San le KE EE EE PIE ppm) 





































































































SP 
kr 
d IA 18, 24 " 61 | 8,98 i. PT 0,3 |3,45| 0,69. 4.65 [ 1,1 
8 | TA NAME MEN EN J 
"n | | ! i 
D 17.6 wn penu [us rn [oo [so 0,71 
E | | MEE au MENS ES l a 

a—121,86 48,89 | W 68 | 7,41 | 0, 33 7.52 | I0, £6 
i ele | D ve 
mi | | ! ! | | 
yj 2—218,84 4 ,93 15.68 | 7.46 | 0,23 ! 8,15 | mue 
de | = Lodo d | x e" 
uoc d | 
M b—1 8 56.02 | 17.1: 5.51 | 7,58 | 1,09 nois i Sie 
gr "TI" d ner WEE] UK i 
二 b— | GTa 20,2 ， FETI 8,27 | ("y KST] 22,98 1 
K 一 | 一 一 - Él | T n M PE. E UN 
M | | 
n en 58 30,05 | (17,18 pre | 0.01 13,27 o, 
人 
LI | | 
只 C21] 87 22,31 | 14,63 ! 8,8 | 0,09 12,39 18,55 
fe EE Seen A. sc | MENS NN 

1 l ! 1 

| dpecb so 23 1 | 8,28 , 0,37 10,53 
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xi 153,76 0,52 | 4,68 | 0,8. 33,11 | 187,53] 4,97 10,23 | oa 
A ——| a E E, — M ——ÀÀ C ÀÓ á—— | i ES E 
i" 2 2,68 |0,88| 2,18 1 0,59 | 24,3 | 103.14) 6,04 10,29 ! 0,22 
B nha —— PP LDL V. V 
n 8 | 1.87 i017 | 1,87 | 0,47 | 9,48 | 26,58 | 1,38 10,29 | 0,58 
mil. = = 
a | | 
花 | 4 | 3.19 | 0,52 | 3,81 | 0,61 29,01 | 121.93 | 4,79 | 0,09] 0.23 
Eos; | | 
FF ! : 
Q | 52,52 [0,5t | 4,26 | 0,76 |22. d 229,9 | 13,74 H | 0,1 
| L 
a—! 6,24 | TA5 | 1,08 [75,65 bas | a 83 XT 0,27 
1 8 Si Keen 
9m | | | 
四 二 一 对 7.78 9.85 | 1,43 [37,11 |221,77 | 1,91 10,13]. 6,44 
Zb 一 一 一 和 一 一 一 一 -= 一 一 一 上 -一 一 一 一 - |— -- -= 
E 5 一 13.3 18,9 | 2,71 [173,1¢l275.69 | 0,81 I0.38| 0,63 
uz — — | 
ZS IL o014,47 20.06 | 2.83 [ie7.05322,£8. | 0.34 bt | 06 
长 | | E EE 
e c—.|10,75 17,28 | 2,51 1895,738|237,21 sna | 0,687 0,28 
gb. ue — Ee | Se 
H ie 一 中 11.2 16,28 | 2,39 En .3 人 277.93 | 0,73 | 全 3 
mod | 
ln | - 
, dan | 7,87 | 1,23 [70,72 192,38 | 2.44 laial 0.37 
| | 





TERA, 1987187]; 
QVE, 1086 12, 


(1 ) 人 金伯利 岩 

此 岩 的 特点 是 REE 含量 8g, DREE =115~4613ppm» 
LREE/HREEltBGESR E. (La/Lu),,-15,8—216, RES 
SRRSIRAUREEZ Sa, SERRANA ROS SPvRGU fA 
异常 ， 但 在 无 云母 的 金 悄 利 岩 中 很 少 出 现 销 异 常 ,生前 用 RE 地 
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- 球 化 学 的 各 种 成 固 模型 ouer, pahit. FRE 
和 挥发 份 迁移 等 ) 都 难 圆满 解释 金伯利 兰 中 民 EE 含量 及 LREE/ 
HKEEZ m BJI3ES . 

SITE, BARER LEAT unt 2 EGRE. Cake 
HAH REE $5 DLE HEICISMEBUPGESERE SH EURIRE. SS, 
AKEPERIBESUREEB EAE. Sin. RU EH RA 
于 1 % 部 分 熔融 可 产生 金伯利 震 的 La/Yb H d. (HEISSEN 
的 REE 含 量 。 如 果 在 地 则 中 存在 富 LREE oi 38, D 
可 和 解 释 人 金伯利 贿 中 富 LREE 的 现象 ， 但 有 内 前 在 上 地 覃 矿物 组 中 交 
未 发 现 此 种 写 工 REE 的 附加 相 。 

2 Na MER. TETUR SS EE EFE (RR, Reine 
SIE TREFAS AAA PREE S B. Sim, Æ nk 
EERE, ROBORGEEOR BUBORLRGPUISUI 251 ER [c£ d 159 6 26 t] o 
可 能 产生 金伯利 兰 的 有 全 RE 含量 。 

TRER, dri REE Bum AB RB EE. 
HRR RERI ARRARO MompisiLREESEE 
XB. : 

EZE.: &(DRURIUHULREESGEÓÉSESdGUBiSSERM]REEÉSr 
A UO eat le, MA (Mysen, 1979) 等 的 实验 研究 s 
Hj, ÆRET, LREE 1B E ECT RBOKBUJULPRS. MEEF, 
REE 则 难 溶解 于 水 流体 ， 可 能 更 易 回 到 硅 酸 盐 熔 体 中 。 这 种 模 
ZA SER SOR UI SORS RS A AST 

CRT ETA EEN 

BOREKRREELRAT AERE BJREE A ERRLREE/HREERH H, fH 
IEEE ji I LR CEREE = 72—15515ppm, (La/Lu),, - 7,1— 
12400 。 碟 酸 岩 无 Eu 异常 ， 但 出 现 负 Ce 异常 。 无 Ce 异常 的 样品 
比 有 Ce 异常 的 祥 品 可 能 形成 于 更 低 的 氧化 条 件 下 。 

Jett Gre SU së AGE SE E eh REE O45— 
1334ppm) 利 较 低 或 相 扩 的 LREE/HREE Ho; f, (La/Lu».,— 
323.9~64.3。 其 RREE 分 布 型 式 与 金伯利 内 相似 。 这 类 碱 性 岩 -- 般 
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bus, MAKR FRENDA m ELA Ein. ker 
Eu, 

EEE EN SS 
MEERE ani REE 分 布 有 重要 影响 。 此 外 ， 碘 酸 岩 将 体 同 
基 性 硅 酸 盐 熔 体 前 不 温 熔 性 世 是 很 重要 的 。 

据 芯 格 蔓 尔 (1976) 等 研究 查 明 ， 约 在 1200 习 和 25x10 E 
IFF. ERAM E SE ECO bR IERE BERI E 
产生 。 

碱 福 玄武岩 岩 当 在 高 压 结晶 作用 下 能 获得 响 优 岩 中 的 REE 
$i. Sin baik, Denise ELLE 
ZRA BUB, mBBPSEXEHUE PER RRE $ 
H. RE PUR. KAMERAHUS 49: 2 BUDE DL ELTE IR AS 
51258595, Zem rk mp REE 含量 。 担 是 ， 分 离 结 
咒 作 用 不 能 形成 碳酸 岩 的 REE $E., BEE RRAPI 
结晶 作用 使 残余 岩浆 富 集 了 REE， 故 年 轻 的 碳酸 沽 比 老 的 碳 汪 
HAREEK (Mf, 1974), 

(3 ORRA 

Jt € 8jREE $ €. EREE-281—1033ppm, LREE/ 
HREE[IL fX, (La/Lu)., 220.2—55, RR Eu 3E. 
KLUSXURBNS REE SR, zones zb D 
17013 n] JH RREA RRE 

CA BET dis E JC Af 3E PE EUR 

SR HEM 0=9%, CaO/AL O,ze 1 ALEGRE COS RR 
M E5xESISRNEDUNGR. Me AE ELA ARREMBA 

MeZ T HEC es HRE EMEN). dep 呈 He 
JORDAN A ep Et A ES, ge RE SS H mu. 
EE EE 

此 宕 中 的 REE 含 量 其 低 , EREE =10.1~59.1ppm, LREE/ 
HREELHE(üxs1B4E, (La/Lu)..—70,24-—4.8, REE 4 Ze 88 xh 
WO, C(OIOHREEGIEWZ, (Gd/Yb),, 21.0; (22HREE 
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THN, (Gd/Yb),.,721,0; C3 )HREEG S38, (Gd/Y boc. 
1.0. MERSER ai SURE SD Hyg 到 A are gts 
RE 瑟 含 量 和 LayYb 比 值 均 依次 增加 。 在 一 个 和 料 马 提 岩 岩 套 内 ， 
REBE 含 其 和 La/Lu 比 值 与 MgO 禽 景 呈 负 消 长 关系 。 在 科 马 RS 
中 有 或 无 Et 和 异常 ， 而 Eu 异常 的 产生 可 能 是 岩石 遭 强烈 乙 变 所 
致 。 

形成 征 检 宕 质 科 马 提 岩 所 需要 的 部 分 熔 琴 程度 ( 汪 50%6) 远 运 
krëtt, En, ams 
体 的 REE 食量 更 接近 源 区 NONE. RAIER EEN SR 
岩 都 显示 亏损 LREE， 橄 棍 岩 质 科 马 提 岩 的 源 区 也 上 其 有 LREE 亏 
T NE. 

BOULREE- T [à zr f EERIE DC 98 2048 BEÉB wm 
BO AS REXDSBLREEBUEEDEJABRUE. RRE OR 
用 相对 平缓 的 REE 分 布 型 式 ， 它 们 起 源 于 REE X SGH SP dr 
槛 岩 。 相 对 富 LREE MOULE BUR US BELL RC AES D HR 
EREA., MORENO Ais, BARRE e 
LREE4& E S dA MON ER OR H LARR 岩 经 007 
80 94 89 2 TEE TIU P E] o 

Ze SR ONE SUE Lo BOB PURSE RE ER 
的 REE 和 LREE/AHREE 比 值 。 所 以 ， 这 些 玄武 质 岩 石 水 成 于 比 
岳 覃 兰 质 科 马 提 岩 更 少 亏损 的 地 慢 源 ，、 并 且 经 过 较 低 程度 的 部 分 
培 融 。 例 如 ， 富 橄 氏 石 与 辉 石 的 、 无 亏损 的 橄 稳 岩 源 区 的 8 ~ 
19% 部 分 熔融 可 产生 近似 巴 伯 桥 绿 片 岩 带 中 玄武 质 科 马 提 央 中 的 
REEŞ E. 

) 分 离 结 晶 作用 模 拒 可 以 组 释 某 些 科 马 提 岩 前 成因 。 例 如 ， 巴 
(SREL IR STE HE RE R1 A aE 
而 产生 有 具有 较 大 的 CaQ/A1,O; Säz HREE 与 Se 的 残余 燃 
体 。 安 大 暗 芒 劳 科 马 提 岩 岩 流 是 由 具 低 的 MgO 合 量 和 富 REE 的 
溶 体 所 形成 的 ， 该 迷 体 经 橄 机 石和 昔 斜 辉 石 的 内 部 分 离 结 晶 作用 
而 逐渐 形成 。 
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RE A EE RICERDPES TERR 

虽然 玄 赵 质 岩 石 出 起 不 多 ， 但 碱 性 基 性 岩 和 共生 的 熔岩 分 布 
范 瑟 很 广 ， 它 们 常 在 总 弧 、 洋 岛 、 大 陆 内 部 和 裂 谷 带 中 产 出 。 

FHEK,O - Na:O 〇 含量 可 将 玄武 岩 划 分 为 三 组 : 

RIEZ EREA: NaQOD2K,O, K,O-Na,0-3-—494, 
K.0/Na,O0 0,596, 

HORE EHHA, NaQ0K,O, K,O0«Na,Ox5—6964 

BAG. NaQO-cK,O, KK,O+ Na,OmT7—109, 

所 有 碱 性 内 以 特定 合 REFE 和 REE AE. SR AP 
m mHmEAS, HBXREESLa/Lum ARAK, ind zm f A 
SEN RIR. 

WS, XHeRÁALTES. OLHE GEEA 
LEE e ; QWikzmama , OA: EE 
ER E SG LREE/ 
HREEZX&KGÉ3D, WEISS NE/REEZ&SNMRSLREE/HREERBE 
高 了 于 过 渡 性 组 合 ， 而 高 度 不 饱和 玄武 崇 组 合 的 REEGE Gd, 
BRALREE, (La/Lu).,.-13,7—34, JOpEHBHIE RLREE, 

(La/Lu)..-28—34, HZH Eu, 

Sin, MLALNUSRERNDEDRR REE 含量 和 分 布 型 式 
与 碱 性 玄武 岩 和 过 波 性 玄武 岩 很 相 H ZREE-69-—210ppm, 
《La/Lt)eas=2,.7 一 18.3。 该 组 长 英 质 和 中 性 咕 右 比 获 饮 质 橄榄 玄 
HARRAH ZREE 及 LREEZHR;ZEV, X EREE-121— 
387ppm, (La/Lu).,-3.2—23,1, ERER B A EMAA H 
EHEN 。 

RRE dam, WEBERJA Up IRA RIERA A E Gë 
REE& EZILREE/HREEH Mk, Jt EREE =255~1453ppm, 
(La/Lu)., 219.5262, 3825348 — B HE u A LC Br TE 
AME BEBE BHBNZEREESILREE/HREEN, RI. H EREE 
-92-—688ppm, (La/Lu),423,.8-114, SH RA En 

TELE TER f EUR. 
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B c 类 


RS 


SEO (Sisi 


ANS 


(i0 E RT ES 
C2 Ei BP IH 


zbÓmdp IRA AG 


型 





iie. RE IESBJREEAEEESE 


i i 
(La/ | 


Lute m 


Eu/5m 





115-4613 115,8—216 [0,037 7.0.29 





727-15515/7,1-—41240 | 0,15—0,50 








14571334 |2,0—64,3 | 0,25—0,39 


261--1033 | 20, 2—53 | 0,22--0,29 





— —À- 





EE 0.250,55 








10,1—24,9/0,24--1,2 1 0,250, 43 
18,7--59, 110: 57-4. 8 | EN 
| 
1 



















吓人 

IEEE i m 

(DZER 68-1453 | 2,774262 | 0,24—0,40 

(2 y BUT SE 835 927-1750 |0,78—114 | 0,13— 0.17 
LEE 

(DEAR 入 $,6734 | 0,241—0,10 

bue Xuku 900—243 | 3,6~12,2| 0,21—0.410 

QE TH EA 1307-250 15,35728, 4| 0,270, 35 





(2) BiE GB E. 


Sat, MDEA., BA 


mu. ERAD) 


(PRISE 2 EM 















2024-597 413.7—34 | 0, 240,33 





154--1750|0, 78-42 


159—390 | 5,84 9.z | 0,28740,32 
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| 
SREE ' (Laf 
Exi D 类 型 Eu/5m 
(ppm? | Lu? ca | 
n Mur X S EA mg | 235-988 | 4,87-41,8. 0,13—,047 
(338 rA JI jte ng puce 278,7 | 06,13—0, 18 
(820: Eier | 
H 
EH | 3167-738 Aen 150,13—0,18 
SE e -一 一 一 一 -一 -一 一 一 - 
— o] | i 
i a e Ka sa'l 
= SEENEN 
1 
CLOBC Hz P 68-7240 ' -— 0,257-0,3 
I | 


CIH EJIE jt qup pa A : 124--387 


























HAZARA | 
(120g9pimag eu 5m 2Bi-1453/19,5— 283 | 0,21—9,31] 





(2) SRM UU RUE AME | 902—688 | 3,8—1:4 | 0,05-0,27 


mu t 
E peer 24322 | 
Se gp | 





Te 0.16--0.5z 








Es SERI SL JG dr RE EK 106—202 | 


0, 47,2 0,22-— 0,5. 














PREX R ERAT HE 





2.77547 pir aa 0,23—1,53 





i: EREEHE (LaLa) RA EGE RIL E, MARRA ERD WE A 
HiH 


"STE CDU E DIR, AA Sch A AR 


LTE ENEE 
Fo KRAREERP ERREA P, HK HREE 的 总 体 分 配 系数 
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KLREEBGA., BUE (1973) AOM RU SREILBUG RETE AT 
WAAR EE EE ES 
ZS Gem REE ZER. P SUN2006 3 REOR, DDAWN. 
2594 £L: CR RA ze X RU ES UR. RA RERA REA 
HRA ra, MADOAEDAR 4.5596, £80.8—2.996 BI RB AY 
熔融 可 形成 大 性 亦 武 内; Er unn, 280.651. 5 25 H] 
Senge, CURAR 0-1796, £50.3—0.896 18) 
2) X E mu PPAR ZB o 

RAHAN S ESL REA ERE AEE LRA A D REE 
HHE, (UMROTSUIREEmSXEOHE, PRES pu RR EN 
BUREEREE. Nummi CIDA Ge dH Bh] REE Æ 
Eer ten, WRGD BRETA SEDE 
有 的 REE， W Hf£SREEX'AET 2B. SEiLa/Lu).,- 4.5, 

对 中 性 和 长 英 质 的 碱 性 岩浆 而 言 ， 梧 榄 石 、 辉 石和 长 大 的 分 
离 结晶 作用 会 使 残余 烘 体 的 REE 和 S10, 含量 增 训 。 而 长 右 的 结 
品 作用 会 使 以 居 的 LREEV7HREE 比 值 降 低 ， 并 使 熔 体 出 现 负 了 na 
SS, Hee, H-A dH ORG 
E. 





DL tr ae Sie CG D 3E AE AEG TR PUE ZEE CR 
(Run KS CH MREZA) 3 

Gast (OPP oëlkKS) 前 分 离 作 月 而 产生 中 性 固 
A EKES AHAHA) j 

& Bep BYE IE NI idee eer. m 
£D 

ep SA TE KUR NAA Rand wi 27 RE. 

(60) PEZ 

此 岩 的 及 匡 下 含量 和 La/Lup ärem déi, Eu 
次 玄武 岩 的 REE 特 征 是 .ZREE =15,2~322ppm: (La/Luy.,. 一 
0,5~7.6。 活 大陆 边缘 分 布 的 拉 齐 交 武 岩 最 号 损 LREE, 这 与 大 陆 
TATA, BR EujSm 比值 有 一 定 的 变化 范围 ， 但 大 部 分 大陆 


eT 
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Ze Zem Eu GR. EEREN Sd 长 石 的 分 离 很 
ZS, WAERSHEEREEGEGSANHPX. LREE €458 23508 
向 于 右 较 低 的 REE 含 景 。 岛 强 和 了 缴 后 拉 辛 玄武 央 的 LREFE 或 是 
Geer, HEA- ten, A3 Sp QE Dir 
DEZGAGXQREESG ERE, HBA EA LREE. mt MEAZA 
4 BS NIRE Eu/Sm 比值 亦 具 有 宽广 的 变化 范 
KH 

T.H. 445501968) Dias SEH, Seng 
DEE EE 
湖 之 间 的 REE 总 体 分 配 系 数 小 于 1 。 当 产生 拉 班 玄武 冉 记 需 
要 的 较 太 百分比 焙 融 (一 15%) 时 ， 与 形成 富 碱 玄武 兰 所 需要 鸣 较 
MERER HAE, Aip REE 浓 肉 对 熔融 程 底 相 对 不 第 感 。 所 
以， 拉 资 衬 武 岩 中 LREE 的 较 大 变化 常 归 因 于 源 区 LREE 含 量 的 
变化 。 

FAREEZ Ae A H CO HUE SE 30960788. 
分 粹 本 而 生成 。 具 有 较 高 REE 含 量 和 La/Lu time 
JcB REE-G ERE AB d SEE PUE AH (CLa/Lu).,221 MRA 融 耐 
n. BUG ISREERR,CKIBSILREE:38:O 5d mpzxAxu 
Knell Rtg cha He 4658 RET ze 

T DOGS EGUSIUS ET SECUN NR, 
Ed fEIINXI EU E EE RAUS SH ES Chite 

1518 (19790 ZEE E US X y EE SÉ FR mE 
LEEE3xEWND dA. MESLIBEDSEUJEDORKRRERESTBOCEGEHIIARTE. HON 
Mp PEE, ZLDGSOTDOETREPTETXROA UB. 最初 的 熔 体 增 
量 是 富 LREE， 当 源 区 次 为 亏损 LREE 上 时 ， 紧 接着 的 增 量 逐 渐变 
为 亏损 LREE， 

在 搁 班 玄武 兰 种 体 申 结晶 过 程 中 ， 若 以 斜 长 石 为 主 的 结 晴 作 
用 ， 在 其 15 一 320 蝇 的 结晶 之 后 ， 熔 体 将 产 目 明显 的 负 Eu 5, 
jk AREARE hna aT EER. DEANE € n 5 
(ERI ESDEREE 2 TR B8 23 S EA m AR, TEC 4 SESEREE 
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型 式 的 很 大 改变 ， 或 有 了 时 会 产生 Eu 异常。 在 低下 下 ， 单 般 往 十 
从 拉 兽 玄武 岩 熔 体 中 结晶 会 引起 REE 售 量 随 很 小 的 分 离 作 用 而 
Hii. EBET, HARAN MIERA EREEREER 4r B, 
TEXURMEEIDESILREE, 

TEXTE JOB GE LKA Ze lb, SR ammpenëe 
Bue, m La/La k tAk ERED. RR HDE CEU 
La/Lu WM fp mde gs, Ti BEREE Lu, 
这 些 趋 势 主要 让 侧 长 石 、 辉 石 或 覆 裤 石 的 堆积 作用 或 迁移 所 引 
《二 ) 中 性 苦 类 的 稀土 元 素 政 球 化 学 特征 
Staat nu, IS mn ES Ee BEP 
BURIEE AS. Ue E E gae BC 
Hië TEH BEES, Do, mie B RT BE e ELE ELDER HEURE 
BÉ). TA- Fee, Ké NIB e auus REL 
HEDH, AVE EDILPIXESESUEHS. BAH § REL RH 
Ab IERT aE F REE WEERA, 这 些 副 矿物 
H53£ 053 2 Bo CR IT ERTA AEn n PhS E BORSE 
me, Dmmsegnmgr REE £ REP, RBÜENRZUEGIIIEUG 
Eu EHI. meinen, Rob GE S E BR BIOS. [] 
20, dL EKARA ELS em A E EC dp EB 
3k, Innen E Un REE RE 它 不 相 窒 元 素 的 会 量 
简单 的 单 阶段 模式 中 所 观测 的 结果 相 比 苇 赤 低 了 。 因 此 ， 这 就 
需要 不 相 容 元 素 的 第 二 阶段 祖 集 。 在 一 些 模 型 中 ， 可 假设 在 富 水 
流体 中 发 生 择 发 分 搬运 。 相 反 ， 柱 译 轩 熔融 所 形成 的 夺 质 宕 疾 可 
5 ES RES RUE e Wer EC, Mi, OH 
BEDERA CHARER. CER 1556 — H 
Baiërbbrkemti te 8.055. TE— TINTE EA 
据 各 种 资料 及 REE $ JELEIT DRT WARA 的 模型 来 进 
TER. GERARAM THG: HEEE, AmE. e 
RRE., REER RARA. Aa RE e REN 
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DEEE AkK OS E br AERE. fxuix— uu, SE 
了 节 综合 野外 惠 质 资料 、 团 相 学 、 癌 位 素 及 微量 元 素 分 析 数 据 等 ， 
以 恒 限 定 这 些 体 系 的 兰 石 成 因 的 可 能 模型 。 

下 面 将 分 别论 述 各 类 岩石 的 REE 地 球 化 学 特征 。 

(11) 安 山 恬 及 与 其 共生 的 岩石 

沿 岛 弧 或 大 陆 消减 带 常 分 布 大 重 的 安 山 兰 或 玄武 质 安 山 兰 ， 
UREDERRA. WRA ARRAMA. E 
THETA. TEXBEISBME E5420 X EREA A A 
HRC, mp. XEXDMGHMUE Em SUE, X 
FeO/Fe,O,,. K,O/Na,O 比值 专 及 不 相 容 元 素 的 含量 都 比 在 岛 
aseene, 

ux REE Riis Se, XREE-25-3110ppm, 
(La/Lu»,21,0—21.5, Eu/5m-0.15—0,51 G32), REE 
Zr APAXCULREES& Rees, PAHAR EL HU 
EARRA ERAH. 

正如 吉尔 〈1978) 在 评论 安山岩 成 因 时 所 说 的 对 于 一 个 给 年 
uk NS ded PHA, REESK Ogg EE RGE HN EXER, BEES, 
REE $E Fé ET LUSIT H1 E EC EB ROPA HET. "të Cp ER 
fi, REESSiIO, S Bp E E B HEX. 

Supe B BIBIEBI. EEG. AAA seed DUEB 
IESEL EES 
五 的 主要 源 央 。 但 尚 不 清楚 移 hb, PAPRA SKIERE T 
产生 安山岩? 因为 在 实 验 期 间 ， 和 熔 体 的 烘 火 反应 可 能 指 盖 了 原始 
EHER Ra. ERRA A ARRA EEREN F, WREN S 
KRMI ltz, BS-X RAN, Zi TT fi 
ZEE T 10 MEH PELA ker, Toi DIO (pH 
Ferro KS, WB Ed 

Ze EI EH Er AUT D ENEE Ete XE GR 
(LREE, U, Th, Sr, Ba, Rb) Dk, BEP" "bell 
Siem HEN E. DI, Stau Sob pur Bt 
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38:2 FB dE IUE ES WB HPBEREES EISE 


















































» XXEE l|, 4 : 
fi à AR 型 (Dom) dp: Eu Gen 
—— 一 一 ~ 
d (ug | E34 104l, GR 
SC = SE 8 ee ees 
(CL og | 350178 Liza | 0,1970, 01 
- Ie 一 -一 - — — LL d Abt " — PÁN  — A —— 
QA Ef B | KEE | l,8-771,58 C.1500.35 
I Ead csl |] EE p C 
(LES 1.7145 ipsc | Sta, 
xe Bic eem, Sean | P | 
ET 235 SS 318. 2.4 1.9 0,3£--0,73 
mun "i pn ONU TN UNE 5 PIS cmm oU 
HAWE Mex ASSI. GENUS E 9 E ae F l 
ARRERA [nec D Ẹla]? D.04]-—1.70 
i ib We 0 
QR. di fa H E 78 03 Bi Bt 70.041 0,70 








Se . . ! 
S MM OR eg mel d 4181 0,94—-1,7 te 


— 
“上 “上 一 一 -一 -一 s 
































Gnd ure» dg 10,6c-144 1 &,C—-T1.5| 0,39 1. 76 
DRETH Asbl 1277773 | e, 8-413 | 0,2470,28 
| 
"EP 一 一 | 一 一 一 一 ~ 一 一 一 
ZEAR AOE GE B3 E 8—1917,08, 547-137 0,0008—1,07 
—À GÀ -一 - 1 weg es — — --— m ee 
| 
EE E IE 106-1? | 2.5936 ëng 
| 
(QUE EE vo 10 一 1977 1.1 一 22 MEORE 
" | DELE 
; | 
G ILEZ 1E PIE e YE | 407—210, 4,8797 | 0.41—1.07 
: " i 
QD RC $5 BRL 8 UTE E ged 9 54-131] 0,2070, 26 








BUR FORE SEULS EES BEES 8 .— IB XU EROR BUS CREHE 
部 分 熔融 可 产生 宇 集 不 相 容 元 素 的 硅 质 岩浆 ， 它 与 超 覆 好几 中 的 
格 钙 石 反 应 可 产生 石 焕 石 黎 石 岩 ， 后 者 再 经 熔融 证 产生 安山岩， 
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DEEG GK EE E KE 

形成 安山岩 的 主导 作用 是 部 分 熔融 ,。 FRATRE A EE. 
LREE/HREE fiti is SE EES S; Pub Sepe A ud E TH. YE 
Ern -RREELREEXDUDGB. n WU. AAAA 

"Dir, AUSSER. duin Sg. nn OU 
呈 由 于 在 消减 带 之 上 ， 王 升 的 含水 流 拓 可 和合 其 训 得 富 LREEL。 这 
尖 模 型 得 到 了 许多 实验 研究 的 支持 。 实 验 圾 阴 ， 在 是 辍 压力 下 ， 
ERE 芋 在 高 水 流体 中 变 得 易 深 。 若 向 槛 崖 的 低 程度 含水 熔 柄 左 多 
许 的 话 ， 对 于 作为 安 由 着 苹 岩 的 石 糖 痊 橄 槛 岩 只 需要 富 集 球 粒 陋 
石 REE 丰 度 的 2~3 倍 。 这 些 模型 要 想 被 人 位 闸 遍 接受 ， 首 先 要 
| UL sp EE E de E E bé Or E DT m 

JRURUIRUE EE RU] 38:32. ERKI | PERS HEU DEKA 
Az. ZEREA, E gdSoe4 us. LS E 
有 很 高 的 LREE/HREE 比 值 。 它 可 由 (2-324758 Wb. A796 
BORDER. 2090 JE L60 95 SR En PR KC EC B 45258 
REE. Sen Jon 2C deg; E E ECKE 
Zéng me, MABE LIA 20H ffi PUBRS 2 ënn 
安山岩 所 锋 要 的 低 一 些 。 这 种 模型 在 流 纹 英 安 岩 中 应 放生 富 
LREE, AHREEARj36428, EMEREK circ, OE SE RE 
2r HB E pA AE MEUSE ADIPE LEX E CIE, GE 
AFERENTA d RIAA MA E EGER PEE. B 
ini XDUPRBh Cebra, "CS BRERELDPROEOGEDUON E pM 
问题 。 

B LREE RUBUS Xy dn] UL yn Aedes iE KWES 
REE$&TÉB—$hEZ. Wm, g8 uR EDM 15 2675 WAR 
RATEMA ARRA: GRA) 3R, giga 
ASERRE AK upBdUBBBSREESCRS. 

JE SML UC ERE HI JETER. LR ek E 
质 安 山 涯 亲生 的 小 规 粮 安 山 串 ， 可 以 由 较 基 性 的 焙 体 中 铬 长 在 、 
fan. UB va i4) m A EH PUER. URBES AR AUR 
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ECH EE EREECHEN 
La/Lulbhfifik, DHSgmesosz, Bih An e Et 
ZU e déit me, AA, B Oe br SHE BEDS 
SHKEUBUR WAR 2r 88 £8 ak RR oi FEL DIE eg in A re e ir 
KEE EE 

C20 SHEER. SH ERARA TES. SCKIL Ie XS dE 
GE 

SHE IS BEBE TRLAILTEOKEBSIDL-TSE tim. ME pine 
EGRE TMESHEDRR. SO TERR KARARAN 长 
KEERA E., dB, a 
3t. PERRA BEIRT ERRA en ER Een. AE 
型 斜 长 兰 在 显 生 宙 很 少见 ， 主 要 为 距 今 约 1 一 18 亿 年 其 至 大 于 25 
亿 年 时 形成 。 和 斜 长 石 的 牌号 (六 n) 从 35 变化 到 65， 因 而 可 分 为 拉 
长 石 型 与 中 长 石 型 。 与 斜 长 岩 共 生 的 较 富 硅 的 纹 长 苏 长 岩 。 纹 长 
二 长 岩 和 莹 苏 花 岗 岩 的 关系 尚 不 很 清楚 ， 因 它们 与 导体 珍 笑 长 岩 
TR. REENA SARA kn, HERREMA RE 
HAE., AKARTAD AERAR A CE 7080% 的 
SHAB, CEHJ BS RER E ELE AER DL Si. 

斜 长 岩 的 REE 会 sam, SREE-1,7—148ppm, (La/ 
Luy =0.13~58, Eu/9m-0.30—5.0, HAEHAE., ge 
IBAY SHERA PUE IESHEZHEREEE M, H ZREE-0.7-—57.6 
ppm, (La/Lu),20.84—37, Eu/Sm-0.75—10,0, ERE 
RED. KERJA KRET RRT eut, Ate op EG Cu SE 
REE，(LaALa2n 较 低 和 销 异 常 较 小 引起 的 。 斜 长 岩 中 萌 遍 最 示 
正 销 异常 ， 表 天 其 为 堆积 沽 。 与 身长 岩 共 生 的 较 富 奎 质 的 岩石 
“如 纹 长 苏 长 岩 、 灸 长 二 长 岩 及 紫 苏 花岗岩 ) —RDSkSSg 

多 的 REE 和 鸭 小 的 镇 蜡 常 。 

Sinn DIS WERE. Nr BIS ES E En XE 
GE gt EE AE ef GC E 

WS SC SI, SEI di eäeH ER 
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要 浅 的 深度 下 经 5 1526 TU Hs LR REOR MUI EUR 
TEE S DR OUS RE, VOSSIUS x 
ën HIERRO Mg/Mg + Fe: :比值 相 一 致 。 用 该 Bi ABRE 
体 中 微量 元 素 的 浓度 与 由 钳 长 岩 质 堆积 岩 中 所 预测 的 母 熔 体 中 微 
量 元 素 的 浓度 一 致 。 

格林 等 研究 了 只 表 正 铺 异 常 的 纹 长 二 长 岩 如 何 由 两 阶段 过 程 
所 形成 。 在 熔融 的 第 一 阶段 ， 源 岩 熔 融 留 下 一 个 具有 正 销 异常 的 
残留 体 ， 在 第 二 阶段， 此 残留 体 经 类 比例 焙 融 而 产生 具有 正 铺 异 
常 的 熔 体 。 

我 们 可 将 假定 为 礁 积 岩 的 射 长 央 的 REE OE IS 5 OP 09 
岩浆 中 的 REE 浓度 加 以 比较 ， 看 其 是 否 能 作为 一 种 性 岩 Xn S 
斜 长 岩 联 系 起 来 。 斜 长 岩 中 的 斜 长 石 / 尝 体 的 REE 分 配 系数 人 
(E Eu 外 ) BERR Mie BERIA VESTES: 
FKOSHEABREE, HTAHCHQEubREUREEGE, 4H 
,从 岩浆 中 析出 时 ， 可 以 使 分 异 岩 浆 中 产生 从 弱 到 强 的 负 销 异常 。 
”” 据 此 ， 在 挪威 罗 加 兰 的 中 长 石 斜 长 兰 可 与 共生 的 作为 母 熔 体 
的 纹 长 茵 长 央 平 稀 ， 但 拉 长 石 斜 长 央 未 与 纹 长 苏 长 岩 平 衡 。 在 美 
国 东 北部 的 格林 维尔 省 ， 册 假设 的 斜 长 岩 质 巡 体 中 预 测 的 REE 
含量 和 与 之 共生 的 斜 长 着 质 辉 长 岩 已 达到 平衡 。 各 种 不 等 量 的 候 
设 的 斜 长 多 长 岩 原 始 液体 和 固体 斜 长 岩 可 以 混合 ， 并 产生 这 两 个 
极端 之 间 的 REE RER., Rm. ëlo H 
LREE 含 量 低 的 大 洋 拉 斑 玄 武 嘎 达到 平衡 。 在 森 些 杂 岩 体 中 的 斜 
长 石 含有 较 多 的 轻 燃 土 和 较 少 的 重 适 土 ， 这 种 身长 石 形 成 了 与 厂 
BUG OG GEH SHE. 

mëtt DEE REES RU 的 REE 含 
dH. REM Et Säi, BURGTAUAR 
Rg, MTERA mA SREE HA B5 SEI 
机 ， 中 长 石 斜 长 岩 - 浅 色 荔 长 岩 -> 苏 长 岩 一 紫 苏 花岗岩 ， 显 未 各 
特长 石 的 分 离 结 博 作 用 与 这 套 岩石 的 形成 相 -一 致 。 最 后 ， 在 威 其 
康 辛 沃 尔 夫 河 岩 基 ， 斜 长 岩 质 母 熔 体 受 到 75~.85% 的 分 离 结 二 作 


RR 
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H. SSES: att: JBEGUER : A KA -85110:5:0,5, 
形成 了 与 其 共生 的 二 长 岩 的 REE、8Ba、Rb、Sr 的 含量 。 

CORRER ERNS- RENKA. ESAR ERARE 
FILS EXE PUE 

xx BPriGmIbSIVbRTSA RSR, SR 
内 长 岩 和 石英 闪 长 岩 常 构成 大岩 基 的 宝 体 ， 与 上 述 岩 石 常 共 生 有 
EIERE SR, 

A EEISEEPHBBUREPIEEGR. zk, ARAKAN 
AKERA, AREE SRZSIERk, 1207 FER BEES IS Ri 
FT; EREE-10.5—499ppm, (La/Lu),-0.34—413, Eu/Sm 
-0.041—1.76, HE SER NUR X2 29428, EREE $3 T 
表 323。 这 样 分 组 的 原因 是 ， 铺 异常 的 存在 与 否 ， 常 与 斜 长 石 平 衡 
的 涯 桨 量 大 小 有 有 关 。 例 如， 在 一 火山 崖 系列 中 ， 负 和 销 异 常 逐渐 培 
大 ， 岗 暗示 作为 兽 咏 的 斜 长 大 不断 从 燃 体 中 各 出 。 具 有 负 销 异常 
的 岩石 又 分 为 两 个 亚 组 ， 第 一 亚 组 其 有 高 的 REE 合 量 (ZREE = 
60—499ppm) ZILREE/HREE, it(La/Lu)428,.9766, ZE 
IHRER YA H KEAR, HpDOEUACR [US wë, 第 二 亚 组 与 第 一 
亚 组 不 同 ， 它 具有 R REE SR (CZREE-34—131ppm) 和 
LREE/HREEH48, XE(Lsa/Lu)g-0,34—1,7,. N AFETA. 
HAKERA. XxDEA x Mmm SKI dd sm 
$E. 

RALHA RERA, SREEZSRIS CEREE-]0.5— 144 
PPm) ,与 部 强 岩 石 的 丰 度 相似 ， 但 其 LREFE/HREE LËRE, 
(La/Lu)42 5,0~77.5。 这 种 岩石 属 前 塞 武 纪 ， 且 Ku 
民 高 级 变质 的 片 麻 冉 。 这 些 岩 套 中 前 革 些 岩 厂 REE 含量 与 5iO, 合 … 
EE 

具有 小 的 或 无 销 异 常 的 岩石 ， 其 REE 含 量 几 至 中 等 ，3REE. 
= 12—273ppm, LREE/HREEHIH [ile [E f E f (La / Lu, = 
2.8—413, CHE Rer et, JS, 

ERS AEREA TRA AAAA ERIS EEN de 
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ZéntnlgtigonRaieert, Semi Re (ER 
EF IDIOSSlekä, siet) . TAPAH., Ze 
krx, emm, RAIER, 甚至 可 能 有 
38 HEBES. 

REMERCAR EERI A 8 TE FL DIR IER EE 4 e 3 EYE - 
:多 模型 ， 都 假设 晶体 和 液体 完全 分 离 ， 但 花 岗 质 岩浆 是 很 粘 的 ， 
斩 此 ， 上 述 假 设 芷 不 可 能 的 。 在 粗 粒 的 深 成 兰 中 ， 和 矿物 和 共存 的 
熔 体 间 在 兰 粗 学 上 的 区 别 实 际 上 是 不 可 能 的 。 些 外 ， 由 于 岩浆 的 
Kä. SAPE. Eise zä 〈(H:OD、CO: 等 ) 含量 的 不 
同 ， 省 相 学 和 实验 着 石 学 指出 其 矿物 共生 组 合 的 范围 很 让。 而 人 
dDME SEES uestem. X REB. SN 
*REEfRJEIE $9 05K fi S35. REPERA XE, fü ong HF 
- 府 某 些 可 能 的 源 岩 和 模型 ， 耐 集中 到 一 个 很 小 的 研究 范围 。 

ROB SUCRE EBEBRA&S. ESAE, xem 
TENA BIS SEDI M ADARCKJESHUAnGUGPBEUCHGUB. Gr 
RER BSA. SEBUIEZSIPTOULORORIRGEE ERU. ti 
RRE E, ERR RS GE E rr, fü 
Zënsen Silke 2, m, wESnn 
BUE MEER 5096 P9382 ERA. DUEB EHI JE ELS DER EXC 
Dalmein 济 花 岗 闪 长 岩 的 REE 分 布 。 硅 质 麻 粒 岩 的 50% 熔 融 可 形 
成 新 墨西哥 的 高 辆 六 岗 闪 长 岩 的 REE 人 分布， 等 等 。 

Et SLDC GDL SE AE ES Rëss SS mr ei 
LREE/HREE 比 值 。 它 们 需要 一 个 基 性 的 、 体 LREE/HREE 比 
值 和 高 和 斜 长 石 充 源 岩 。 但 不 锡 许 其 中 有 石 的 石和 人 角 闪 五 ， 因 后 二 
省 的 HRELE 含 其 较 高 。 

其 有 正 詹 蜡 常 、 低 的 2REE 和 高 的 LREE/HREE Hf d : 
EE EE E n AD tx. 

无 销 异 常 、 低 至 中 等 REE 含 量 和 LREE/HREE I fia sp 
岩 夏 ， 则 要 求 源 区 有 少量 或 没有 减 留 的 射 长 石 。 

为 了 更 准确 地 研究 成 岩 过 程 ， 需 要 详细 地 研究 岩石 相 二 接触 
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FR HRERS ARDA. Säz XR BRUDER, "Zem 
地 区 分 原始 熔 体 与 分 异物 。 而 微量 元 素 和 同位 素 的 研究 可 进一步 
蔬 谅 始 溢 体 和 的 可 能 源 岩 称 分 离 结 晶 作用 的 途 徐 。 

RAMH RME REE 量 较 高 的 奥 长 ERASED WER 
需要 用 分 离 结 晶 模 式 来 进行 解释 。 这 种 模式 中 ， 要 有 大 量 斜 长 厂 
被 析出 。 例 如 阿拉 斯 加 凯 普 瑟 湾 的 侵入 体 分 带 是 ， 从 这 缘 的 辉 长 
基 到 中 心 的 苍 岗 站 长 兰 和 契 英 二 长 岩 。 厂 物 成 分 和 微量 元 素 的 变 
化 要 求 如 下 的 模式 ， 高 绢 的 玄武 质 母 熔 体 受 到 富 钙 的 射 长 石和 少 
量 辉 石 、 皂 榄 石和 铁 狼 氧化 牺 在 低 于 6x 10* HER ZI F BEAT PL PR 
作用 ， 生 成 较 中 性 的 岩石 。 在 结晶 拓 钴 斜 长 厂 变 得 更 酸性 ， 而 在 
较 后 辽 跨 ， 稍 闵 石 的 结晶 变 得 很 重要 ， 这 样 便 形 成 了 英 安 岩 流 
体 一 一 分 离 结 唱 作 用 的 最 后 产物 。 该 模式 与 随 分 蜡 作 用 的 进行 ， 
SB AT HSSLREE S BED AE Sy i. 

会 REE m. BERADA ARH, HERE de 
br RS. Bit cEDXRED EHE BUAREUNDAGgR S HD. 

ROB AS SERERE LREE/HREE ttd iefkd8 5n I5 35 pal EH, 
REPE CUTS EEA AREE BD HDA RES EORR 
ER. BUTLER Er ibm Se EC EB E erp P059 EL A e AA 
RSE., XENDRDHUBEURXEIO R MRA, MAASAR KAR] 
Séi, MARTER, LREESESIMREEZ E11. 

只 有 正 销 异 党 和 怀 有 REE 含 量 、 高 的 LREEV7HREE 比重 的 奥 
36 pi HI E fi DAS EU ÉDB P. 4 EORR EE B h E E T JÉ 
成 。 在 芬兰 的 西南 部 ， 中 性 岩 向 酸性 岩 演化 时 ，ZREE 产 碱 ， 而 
正 针 异常 汤 增 。 这 可 必用 主要 是 角 闪 石和 少量 筑 长 石 、 黑 云母 的 
分 离 绪 昌 来 解 厦 。 前 面 所 讨论 的 部 分 熔融 槛 型 也 与 这 些 数据 丰 一 
致 。 

CAO EIE BUR BUE TER) 

这 两 各 岩石 的 REE 含量 范 半 如 下 (260 个 样品 平均 D. 
EREE= 8-—197]1ppm, (La/Liu)4-0.54—137, Eu/Sm- 
0.0009—1,07, IXJ8 EUR Ar, DS EP AA SESS B CEu 
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5m-0.09—0,23), (bm GR A MERE DU CEu/Sm -0.0009— 
0.074», CEMA W Bj CEu/Sm-0.41—10,70, OR 38 EE 26H 
J RU CEu/Sm =0.20~0.36)。 其 中 第 组 岩石 的 REE 和 
LREE/HREE 比 信 变 化 范围 有 限 ， 第 怨 组 岩石 的 REE 伟 中 范围 
较 大 ，LREE/JHREE 比 信 低 ， 第 @ 组 岩石 的 REE 低 、LREE/ 
HREE 比 值 变 化 大 ， 第 名 组 岩石 的 SREE 与 LREE/HREE 比值 
变化 范围 都 大 《 详 见 表 32) ett, Dien 
分 布 较 普 遍 ， 而 第 辐 组 岩石 不 少见 。 

与 窗 斜 长 石 的 花 岗 贿 类 的 模型 相反 ， 富 碱 性 长 石 的 花岗岩 类 
的 生成 需要 更 富 钾 的 源 状 ， 在 这 种 源 岩 中 含有 窗 甸 的 (如 钾 长 
厂 , 月 云母 或 黑 云 母 ) 相 。 在 这 组 岩石 中 的 许多 岩石 其 负 销 异常 ， 
这 需要 在 熔融 和 结晶 过 程 中 有 更 多 的 长 参加 矿物 / 熔 体 的 平 本 
中 。 还 要 求 有 更 多 长 石 的 分 离 结晶 模型 以 解释 在 有 关 侵入 岩 中 
负 销 异常 浙 增 的 现象 。 代 表 与 岩浆 有 关 的 许多 堆积 矿物 的 、 具 正 
镇 异常 的 岩 丰 在 此 系列 中 很 少见 ， 可 能 因为 在 这 样 烙 性 网 岩浆 
中 ， 咏 体 从 岩浆 中 分 离 不 完全 。 因 而 车 出 现 正 销 异常 ， 则 几乎 不 
形成 具有 是 够 的 堆积 条 长 石 的 岩石 。 与 堆积 斜 长 石 温 合 的 、 具 强 
负 销 异常 的 焙 体 永远 不 会 产生 具 正 销 异常 的 岩石 ， 有 除非 堆积 笑 长 
在 占 优势 。 在 野外 工作 中 如 不 详细 连 索 则 难以 发 现 富 堆 积 矿物 的 
ANI SIE, 

REE 含量 常 随 分 异 作用 增强 而 降低 ， 尤 其 是 在 一 个 给 定 M 
KURESOO HAA., REE 含量 降低 的 原因 可 能 是 像 视 帘 万 
这 样 的 富 合 REE 的 副 矿 物 的 分 离 结 而 。 

AUNRILREE/HREEI4 RI NEBEn. BE ARE 
PRARANTARHKA. Ip. Jükgrup 4E SEECHdEEN 
兰 类 的 源 岩 。 

ZE, "HA BANERA, ESAERAREN 
麻 粒 岩 均 可 作为 此 组 岩石 的 源 岩 。 例 如 ， 石 英 闪 长 岩 或 花 岗 流 长 
省 经 20% 迷 惑 可 以 产生 未 分 蜡 的 二 长 花岗岩 和 正 长 花岗岩 焰 体 

{威斯康辛 沃 尔 夫 河 岩 基 ) , SES SERRE RLAOOS BE 长 石 40~ 
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ESIM. Rzkic1pn. Sin, ln. 2906. AAT 0.520. SS 
410-2096. TEE EX EO 1020. 

38 ^p S XR GLAS IT EUG OPE ERAS b EH 
35 ff, 90 RE RAT e DRE E. Ae BTE FH TES ie AHA E RA, 
可 重新 熔融 并 产生 熔 体 中 强 的 负 销 异常 。 而 斜 长 石 的 结 万 又 进 一 
步 使 负 销 异常 增强 。 在 这 种 源 岩 里 ， 作 为 一 个 可 能 的 相 ， 很 少 包 
括 生 档 石 ， 氏 为 在 多 数 这 类 兰 石 中 ，HREE 含 量 相 对 较 融 。 

AG DX AL p RU WELREE/HREELBIB, € m X 
SE EA EE EE RSGTUBSUS EE m AU 
UUe den. ago, LERRA AARTE 
石英 二 长 崇 或 二 长 岩 。 

HF ASERRE RRRA PRE, BEEREK i 
KE 含量 低 ,LREE/HREE 比 信也 低 , 泡 销 异常 。 它 们 可 能 是 由 
黑 云 本 -~- 笑 长 石 -石英 片 麻 岩 或 变 杂 密 岩 经 50% 熔融 而 形成 花 岗 
NUR, 22Srtéenn, In. PR, TARAH E R gu 
SKS, Swiss 5026 JE BA. HETEN 

(31745) . HAAGA) DAND C190) JAA PW) RISE 
BW, UU SDJEJRZEPPEBIREEG ES ERRAN HA REE 实际 合 
Em. 

在 分 离 结 晶 作 用 方面 ， 应 充分 认识 到 REE 的 绝 对 深度 可 以 
Ht P dS är mp. dot. . 角 站 五 或 磷 灰 石 ) 的 分 离 绪 量 作用 记 
控制 。 沃 尔 夫 河 骨 基 中 区 野外 接触 关系 、 矿 掀 与 化 学 成 分 {包括 
微量 元 素 ) 前 变化 表明 ， 大 规模 的 未 分 异 的 沃 尔 夫 河 花 岗 岩 是 一 
母 熔 体 ， 它 的 菜 些 部 分 发 竺 了 分 离 结 帅 作 用 ， 形 成 了 小 规模 的 比 
. 涨 兹 亚 粗 粒 花 岗 岩 与 细 粒 花岗岩 。 沃 尔 块 河 花 岗 岩 奖 的 成 分 为 : 
SKPERUR (629460 、 般 长 石 on, ADS (3940 . MEF 

C395) . MRT C0.5960.. HR (0.0526 HH HEU (0.039€ 5, 
它们 经 55% BUY PIE AM EE VE JEU Vo RE SERIE a B 3E PE REIR EE, 
HUC RGCXUR EZOXK IEEE. INE dE Na mERUR UU S 

: 9096 [E ME H E, 35 BUE ES] — E ZE 
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dé, MERRIER po 2p A i8 yn AE Vo EE SIE OSC E 
Rx. STAIR kret RES BUSES, DU 
ISTA XE BV TUR A HI. 

上 共 无 销 异 常 的 富 碱 性 长 石 的 熔 体 ， 其 形成 模型 主要 是 部 分 燃 
融 而 非 分 离 结 品 作用 。 玉 而 ,此 种 烷 体 常 被 看 作为 原始 的 炊 体 ,并 
生 假 设 经 受 了 长 石 的 分 离 结晶 作用 以 产生 具 销 异常 的 其 生涯 厂 。 

(HENNEZH TE px HB RR E SEE 

在 上 一 节 中 ， 已 所 及 部 分 花岗岩 类 的 特征 ， 现 对 花 岗 省 类 
REE 地 球 化 学 特征 综述 如 下 。 

1,. 稀 土 元 素 的 下 度 较 高 ， 据 赫 尔 曼 计算 ， 谈 类 举 石 骸 REE 
平均 值 为 250ppm， 约 为 交 武 央 ZREE 的 3 IS, REE 含量 变化 的 
趋势 厦 ， 从 岩 闭 演化 的 早期 到 中 期 阶段 ， 之 REE 逐 渐 盖 高 ， 但 到 
WE HET BEZ REEN EM ERE 

2 ALi ERREK, ECe/ZY BM AT i15SADLU, Bi 
M IOOUXKAHMBMEHESI. BEREE ikp, ECe/ZY«x1, ZY 
相对 富 集 。 

3. y nudi. ERa ns DIR BUB Wd E 
AIRE. E Ed GE REEZRAH Sé ILIE 
XC RORIS. OZABCRÜREHEDEISBUNEREX, MR on (ROS NX 
Xi, AWIERIEHEJS. PS (IND 花岗岩 即 局 于 这 一 类 型 ， 人 @ 
具有 明显 的 负 铺 异常 的 “TYT2” FEHR, BEJE GI E 
世 有 霸 市 一 样 高 或 堪 低 右 高 的 ， 如 地 壳 重 烧 型 SRRY (M 
3» 或 碱 性 花岗岩 (让 型 ) 即 属于 这 一 类 型 。 各 类 北周 央 的 REE 
型 式 可 参见 第 七 章 第 二 节 。 

4. 称 土 含量 的 增 减 变 化 与 岩石 化 学 成 分 有 关 ， 在 窗 合 挥发 份 
的 花岗岩 中 ，REE 与 iO ;的 合 景 常 为 正 消长 关系 ,而 在 贫 挥发 
份 的 花 岗 器 中 则 常 具有 反 消 长 关系 《 见 图 20、21》 。 

5. 据 中 国 科 学 院 贵 阳 地 球 化 学 研究 所 计算 我 国 华 南 花 财 岩 类 
RE,O,HDES GE U229ppmt9?, ILA.G ARA EE E GS ERAS 
Kj3ERIAENE(OS0ppm) RIA. II. SEHE HE E KAHAN 3E 389 fü 
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£(350ppm) ZE. 


SREE! 


om) 
LD 











E 
| 
bur: 
| 
4o} 
sol 
20 
HELL Á Lua 
73 74 75 76 7 78 SiOz) 
20 50 80 LO 149 i79 F (ppm) 


Elo TREIER RRE E, SIO HEHREN 
(SUBER, 19085 。 ， 

对 星期 -中 期 花岗岩 效 演 化 过 程 中 稀土 元 素 地 球 化 学 特 征 可 
以 联邦 德国 黑 森 林山 区 的 花岗岩 为 例 来 说 明 。 该 区 属于 华 力 西 造 
Ur äer ERE. BS, mm 
$5. PREETHA., AAE Rae E E R Ek HERE 
岩 之 间 篆 为 侵入 接触 关系 ， 界 组 清晰 。 区 内 花岗岩 的 时 代 从 工 泥 
Zaiten, GUB 3g Kant, T 
同类 型 花岗岩 的 稀土 含量 变化 很 大 ， 从 斯 普 洛 伦 豪 斯 花岗岩 的 
22ppm 到 阿尔 布 托 花岗岩 的 215ppm，12 个 花岗岩 的 平均 值 为 129 
ppm ( 表 33) 。 不 同类 型 花岗岩 的 稀土 元 素 特 年 (无论 是 2REE 
或 REE 分 布 型 式 》 与 岩石 的 化 学 成 分 关系 不 十 分 明显 , 从 图 22 可 
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T" Ed. e 
| 
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iss quM. Nd S eR oi | 
| mo i 
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Sa, KARERE HS ELI EOS A XESENIE Pd; CAO 和 最 年 
RREH SETTE PE ERCOLOR MR EUR 2S EASIER. EREE 
分 布 型 式 却 完全 不 同 。 经 研究 查 明 花岗岩 的 REE 特征 与 其 形成 
时 代 密 切 梢 关 ， 如 从 早 到 聊 ，2La-La 一 般 是 逐渐 增高 ， 到 上 五 
REHEAT, REE 分 布 型 式 从 左 高 右 低 的 较 平滑 的 曲线 到 om 
销 异 常 明显 的 “Y? 字 形 则 线 ， 铺 的 亏损 更 加 强 殖 〔〈 见 图 23) 。 

在 地 尖 重 熔 型 花岗岩 浆 的 上 晚期 分 异 产 物 中 ， 稀 土 元 妇 地 球 化 
学 具有 与 旱 期 分 异 产 获 完 全 不 同 的 特点 。 如 果 阅 ， 在 时 期 产物 
中 ， 从 星期 到 晚期 ，REE 丰 上 度 浙 增 ，ZCe/ZY ab, os 异常 
Wis BUS RUBUS, MERRE H, AS ai 
JH, REEE ZCe/ZY Hg, 4448 异常 渐 弱 ， 即 稀土 元 
囊 呈 道 问 注 化 。 后 一 种 情形 见 汪 于 我 国 华南 才干 窗 售 有 色 金 属 与 
稀有 金属 的 花岗岩 中 。 现 以 湖南 香花 岭 地 区 花岗岩 为 例 来 进行 论 
X5. 





1—355up Bud uir, 2—XHBbwxKkfoE, 3—4 89 m, 
A-B, GREEN ob T—IE mtm 
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TA PC IBS EF EE GEET dE LEE RS CUR C lg S RETE AREAS 
pz ChLE]24) . dE € E BEBE XE UR RARI PRRI A T I 0 
bk, ENAKE (4300, Serië ER LRL AE PLE CAS 10 
Kä, cm, Faass, eko SEA 
GEES EE EE KEE 
同和 阶段 侵入 的 产物 。 物 操 资料 吉明 ， 在 穹 体 核 部 应 在 一 隐伏 的 花 
SIS, REL BERARUXSCTE HERRERA Uns 

对 该 地 区 若干 花岗岩 体 的 全 央 、430 岩 体内 的 主要 造 岩 洲 物 、 
黄玉 徘 纠 村 岩 岩 墙 以 及 岩 体 附 近 的 围 岩 等 28 个 样品 的 稀土 分 析 结 
果 列 入 表 34、35、36。 通 过 对 比 ， 可 看 出 等 离子 光源 光谱 法 对 优 
含量 样品 的 分 析 误 凑 较 大 。 采 用 替 尔 曼 前 22 个 球 粒 器 石 平均 值 所 
作 的 稀土 球 粒 陨石 标准 化 分 布 型 式 风 图 25~30。 

从 上 述 资 料 可 看 到 下 列 事 实 ; 

1. 从 早 到 腊 (如 各 宕 性 自 下 而 上 上， 或 从 六 子 岭 岩 体 到 A31 
ID ZREEZNWERE ZCe/ZYIEBNDEA. 

2. FE La/Y bp e E X. 

E EE EE EENEG CS Aen 
REBEL. RAHAA VFR, Ha 期 到 晚期 
fut EE ER IE MLES 

d. TEIL. A. KERRE (图 31) b, TUZAR EAS 
PRHE “wa” ett, DN IÉS5m-HoAzxEr-LuppkÁZLa-— 
Md 的 方向 演化 ， 

5. 本 区 各 兰 记 与 围 着 的 稀土 球 粒 陨 石 标准 化 分 布 型 式 完全 木 
FE. Rr BH ep BUPER BOTE US uda x CEET . 

6. 43023 M HP H VS Leben ( 表 36) GEH. m 
AES CR Rtg RR Setz eiëun uu, 
EKE EHE 5n Xe m mcs E oig s 5eummc 
SUBE BUE bg E 452) 3829 COURT, P HC PRAE b EE SS 
A HP Dm Zei CV 58EuJjop rH X . SERSEG RR S E d Un ub 
具有 明显 的 负 铺 异常 。 对 于 每 一 类 造 岩 矿 牺 来 说 ， 其 矿 Wu 
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NUM MEE eee ee eem P m dm n 
G7--] | 1848; 0.33 | 6,87 | 0,18 | 2,06 | 0,37 1. 4,53] E0,48. (3,52 2,82 0,15 
em en E RR — M" ES -| 一 一 Kn 8 E E Ww TEA 
(G6—2 | 85.28 | 1.62 | 4.02 | 0, TG | 4,53 | 0,68 | 49.91| 82,28 0,27 1,28 6,12 
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8 KI KS Ee EE [o | EM 
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的 稀土 分 布 型 式 十 分 相 亿 《网 图 32? . 

综合 以 上 事实 ， 可 得 出 下 列 结论 ， 随 着 岩 妾 演化 与 分 异 结晶 
作用 的 进行 ， 稀 土 含量 逐渐 降低 《在 这 里 ，SiO, 与 REE 为 同步 
kan, Zei eem, f RNGEWHOMOR. ATEK 
REE 在 米 涅 子 夫 图 解 上 星 “ 道 向 ”演化 的 原因 ， 中 国 科 学 院 贵 
钥 地 球 化 学 所 曾 提 出 是 出 于 自 交 代 作 用 强烈 所 致 6，2931。 Eet 
为 ，“ 在 未 发 育 自 交代 作用 的 情况 下 ， 单 一 宕 体 或 复式 岩 体 由 嘲 
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期 向 晚期 的 演化 ， 其 稀土 配 分 万 沿 中 线 @ 向 右上 方 发 展 〈 即 “ 顺 
向 ”演化 ， 如 701 岩 体 ) ,而 在 自 交 代 作 用 强烈 发 育 的 岩 体 中 ， 
其 方向 相反 (如 430 岩 体 》 。” 但 作者 认为 ， 单 一 或 复式 岩 体 中 
REE B “ 斋 向 ”或 “逆向 ”演化 的 根本 原因 ， 并 非 A 体 中 有 无 


Qs i 3f EIE E(GLa-NOErOm-Ho 5 r(r-Ls) 2A 
3E, 
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自 交 代 作 用 或 其 作用 程度 的 强 弱 ， 而 是 取决 于 岩 体 分 异 结 品 作用 
过 程 中 岩石 化 学 条 件 ， 亦 即 岩 石 酸 碱 度 条 件 的 演变 。 例 如 ,70 1 
岩 体 中 发 育 了 强烈 的 白云 母 化 与 草 石 - 氟 碳 钙 思 矿 化 等 自 交代 作 
用 ， 但 由 于 兰 获 演化 是 彰 着 酸性 增强 的 方向 ， 放 其 中 的 REE $ 
“ 顺 向 ”演化 。 券 似 的 情况 还 见于 江西 的 著 华 岩 体 与 湖南 的 望 潭 
岩 体 。 应 该 说 ， 华 南 的 多 数 岩 体 中 REE RE "mu" sn, d 
有 少数 岩浆 分 异 易 期 记 形 成 的 岩 体 中 REE 呈 “逆向 ”演化 。 430 
涯 体 即 是 一 例 。 该 岩 体 自 下 而 上 各 带 中 的 碱 金属 含量 源 增 ， 而 
SiO, 的 含量 逐渐 降低 ， 这 反映 了 在 贿 获 分 异 结晶 过 程 中 ， 自 下 
mt, ning, Wiem, Gring 
TEM La 3]Lo 3E Ui 3S CRE? TECH 2.83 382€ 
3.50 ， 在 三 性 较 强 的 介质 中 有 利于 ZCe 欧 率 集 ， 在 酸性 较 强 的 
介质 中 有 利于 ZY 的 案 集 ， 因 此 在 各 带 中 分 别 富 集 了 不 同 的 稀土 
元 素 ， 从 而 形成 了 REE HERRE. PES. AE GEBA 
PEP HD BECe/ZYgdyus[5 ( 见 图 30) 也 证 明 REE 的 道 向 演 
化 是 由 岩浆 分 异 结 晶 作 用 而 不 是 自 交 代 作 用 所 引起 的 。 关 于 涯 体 
自 下 而 上 人 负 销 异常 逐渐 减弱 的 原因 ， 可 能 与 Eu 的 地球 化 学 特性 
者 关 。 因 为 在 酸性 介质 及 还 区 条 件 下 ,部 分 Eu3+ 可 还 原 成 Euz+， 
后 者 的 硕 福 较 REE:+ 的 强 得 多 Eut 的 离子 电位 = 1.83) ， 从 
而 导致 二 者 的 分 离 。 斜 长 石 中 出 现 负 锁 异常 的 原因 有 二 一 是 锋 
长 石 中 会 Ca 很 低 ; 二 是 粹 体 中 Eu 人 写 损 较 历 害 。 同 类 矿物 的 矿物 / 
全 嵌 稀 土 分 布 型 式 的 相似 姓 宕 明 REE 在 各 类 矿 牺 中 的 分 配 系数 
Amd (参见 分 配 系数 一 节 ) . 4303ME EAR (3,4 带 中 ) Hm 
的 正 铺 异常 ( 见 天 34》 可 能 与 鳃 谈 作 用 有 关 。 至 于 岩 体 与 转 岩 中 
REE 型 式 的 不 同 则 说 明 盎 体 并 非 由 直接 国 岩 生成 ， 而 是 由 陆 壳 
上 部 物质 经 部 分 熔融 与 分 离 结 品 作用 的 方式 形成 3D。 

下 面 对 江 西 701 离 子 吸附 型 REES RAAKAA 
或 白 爸 母 花岗岩 中 的 REE 地 球 化 学 特征 作 一 简 述 。 

701 歼 区 内 的 花岗岩 明显 受 东 西 构造 带 与 北 北 东 南 (新 华夏 
30 构造 的 复合 控制 (图 33》。 
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图 33 019 bie CSO, 1981) 
TEEN ae a, 
SPD REES, AE Dn EE EE A 

BHANA, WPASA REER a ERRAR BS 
RERA. BREER PLREES MAN, ZCe/EY 
- 0.78 RET Mo EUMUEUR geg, HSER REISE 
岗 容 中 HREE 含 量 相 对 较 高 ， 了 Ce/3Y -0.4—0.28, DEES H 
BUfE, Dzsgskgnt, HAARET, wen, Sg 
jg 4, (HUS S SERES BILE EP, 

AARRE Fett Mett Gatt), Ti/Si, Ca/Na 
HR (Esch, CO,. ROSHER Ot 701 2 HD PLUR E 
学 条 件 有 利 ， 加 之 REE 丰 度 较 高 ，REE 的 成 矿 能 力 显 落 增强 。 
除 少 部 分 REE 在 贿 兹 早期 旺 磷 包 矿 ， 独 居 石 析出 外 ,大 部 分 RE 瑟 
SP. CO,Z2 8 m nt FREE SC ERECTAE 液 中 ， 从 而 推迟 
TREERE [ERI]. SIE AETCIEJB CB dB ERE]. Rss 
JU X EPE. E TOL ERAUE RRRA V3 RE BLUE FO 
多 呈 淄 染 状 分 布 于 蔚 石 中 ， 说 明 二 者 基本 同时 形成 。 这 种 昔 石 - 
XU PSILS deent rt, eet GE, £8 
Ton. SEO, JL dE EABHLUTfEE"S ARR CREE) 
构成 白云 母 、 宰 铁 矿 、 营 石 、 气 碳 钙 纪 矿 的 特定 共生 组 合 ), 气 碳 
45 & E" I] 9^ IER. kB awer TAA EE 
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I8 , EREA RARER G. LEAR HZH, Mis 
Ap Sio BEN UEBELU RAA ERFA Ca EREE 络 合 物 分 解 
Pba. HER ARATE 
1) CaA1,51,0, + 2Na* + 45i0,—>Ca?* + 2NaÀÁ151,0, 
2) KMg, Fe) ,CA151,0, CAH); + 24D *— 
KAL (AISI O, ,)COEID, + 3(Fe, Mein 
3) 2K YY (CO), + K, YF, c ACa?* —3Y Cat(CO,D0,F 
TCaE,--8K* 
4) 2CaAL, Si; Q, - 2K,Y(CCO 2, + K,YF,-- 8H;0 
-3EG!*——3 Y Cat (CO E + CaF, - 2510, 
*2K AL; (AISI O, a) (OH), c3FEeCOID; + 2A4KOTD, 
-6K* 
5) ACaAl Si O, + 2K.Y (COD, + K, YF, C 8H,0 — 
3Y Cat (CO FI CaF,- 6KOH -2ATICOBD, 
28104, + 2K AT, CAIS1,0,,)COBD 
在 目 交 代 作 用 中 ,内 后 来 从 溶液 中 带 入 REESE E" JU Ah 
含 在 造 岩 古物 中 的 稀有 元 未 出 可 以 活化 ， 形 成 新 的 矿物 。 吉 701 站 
zc Bo SE IB DEBIT S GB ER - uS OD» 
(Ti, Nb, Ta), (O0, OFD , 总 是 与 白云 母 密切 连 和 此 与 互相 穿插 ， 
这 充分 说 明 它 是 在 白云 母 化 的 过 程 中 生成 的 。 其 成 分 中 的 了 Ti、 
Nb、Ta 可 以 来 自 害 交代 的 黑 云 择 ， 而 及 EE 可 来 自 黑 云母 或 延 代 
HECHO, 
在 761 白 去 母 花岗岩 中 还 查 明 了 一 种 较 罕 见 的 REFE 矿物 一 碑 
4L (Y,D3OEASsO,D, IRA RU PEALS RAET TEES mE E 
pigri. MAATA ERRAR, MERANI 
AR, EA ELS SEE ER 18 RA BOEREN E) eX 
3EELUTIBILDE, g'[6RESRXEOONAJ. nt, Sg 5 
HdBREES HHE AH, TARRA, TENS T H 
Sommet, Läim, MIAR TENA 
TEE E Zeit EI Bg ye oa, 


114 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 





工 、 风 化 作用 中 的 稀土 死 素 地 球 化 学 

一 般 认 为 ， 在 沉积 作用 中 会 使 岩浆 分 异 演化 造成 的 稀土 元 梁 
分 人 已 再 度 均 一 化 ,但 不 能 因此 和 而 掉 盖 在 风 北 作用 中 REE 的 变化 。 
研究 宕 明 ， 在 风化 作用 中 REFE 也 发 生 一 定 的 分 忽 。 

(一 ) 大陆 肥 收 作用 中 REE 的 行为 

研究 查 明 ， 在 湿热 气候 条 件 下 ， 随 着 风化 作用 的 进行 ,RE 
可 以 被 活化 。IO,A, 巴 拉 索 天 (1964) 等 首先 指出 ， 在 强风 花 作 用 
中 ，REE 是 不 稳定 的 。 他 们 研究 了 俄罗斯 地 台 两 组 沉 积 物 中 的 
REE 含 量 , 一 组 是 在 干旱 条 件 下 形成 的 ， 男 一 组 是 在 湖 湿 风化 
作用 中 形成 的 。 人 骨 们 发 现在 于 旺 条 性 下 形成 的 泥 质 六 石和 雁 质 崇 
AW REE-XBOSHÍf. BATESRSX IEEE SERA RCE SR 
Sp. HLREE/HREE 比值 却 相 近 。 相 反 , 在 潮湿 条 件 下 形成 的 
精 土 仿 REE 比 砂 关 高 一 倍 半 以 上 上， 沉积 物 中 的 LREE/HREE Jt 
值 则 按 粘 士 、 砂 痊 和 碳酸 盐 岩 厂 的 顺 序 减 少 。 巴 拉 索 夫 等 认为 这 
两 组 沉积 物 间 REE 合 量 的 差异 是 由 于 潮 泻 条件 下 REE 的 活化 作 ， 
用 ， 这 种 视 注 条件 产生 了 强烈 的 化 学 风化 人 作用。 他 们 认为 ， 
HREE HERH LREE S E de ES UL d dk 
HREF BUE ib € EN HR. 

PS, äre BERBECIOS70 EE CR PE P, 4 
db RUE EUR SÉ PUER EB, REE (特别 是 LREEFE) 被 活 
fo. fExEBIPRTUIZRE (1970038 1H, Zem die LEHRER 
结核 内 常 富 集 Ce, 还 可 能 富 集 其 他 REE ,马克 西非 维 克 和 罗 德 赛 
特 (1976) 葵 报道 ， 在 希腊 和 南斯拉夫 的 一 些 锅 土 矿床 中 ，REE 
向 善 席 部 方向 有 所 窗 集 。 | 

也 有 人 提 到 在 较 冷 的 社 翌 条 件 下 ， 弱 化 学 风 北 必用 也 会 使 
REE 活 化 的 证 据 。 罗 德 赛 特 和 罗 森 维 斯 特 (1971) 论 述 了 挪威 一 个 
风 北 片 麻 演 中 云母 内 前 REE 含 量 ， 它 是 整个 风化 片 麻 岩 中 REE 
丰 度 的 3 一 7 售 ( 图 36) .EBPTA 可 从 这 些 云 母 中 除去 大 部 分 REE 的 
FE AOR, REE 在 进一步 风化 , 合 独 和 和 运 移 的 过 程 中 易 
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La Ce PrNd Pm E 
EPER 
图 34 汤 感 始 梅 达 的 风化 误 楼 片 淋 岩 及 其 白云 母 等 与 地 峙 
REE EH 89) HE GRD HCIEMEA8, 1971) 

1—Ä zH,; 2 一 其 云母 za Rip: 4—REEDTARBEHREIELE BE 
REEERE PHT AT- EAN, FETUA, | 

在 风化 作用 中 ，RE 了 活化 的 条 性 尚 待 深入 研究 。 但 pH 无 疑 
硅 控 制 REE 活 动 性 的 重要 因素 之 一 。 布 光 等 (0955) 发 现 ， 在 酸 
性 条 件 下 ，REE 易 于 从 粘土 中 迁 出 , 但 起 在 中 仁 或 下 性 条 件 下 ， 
f& 8190 BE E EER AE. 

FREE 在 风化 作用 中 的 动态 ， 我 国 许 多 专家 曾 进 行 了 详 
细 的 研究 0019。 在 南方 湿热 气候 条 件 下 ， 化 学 风化 作用 强烈 ， 
有 利于 风化 沉 型 REE 矿床 的 形成 。 根 据 原 岩 中 所 含 稀土 矿物 在 
风化 作用 中 欧 稳 定性 又 本 分 为 两 类 ， 一 类 是 含 独居 石 、 碘 包 矿 等 
蝇 阁 能 较 高 的 稀土 矿物 ， 它 们 在 风化 作用 中 很 稳定，REE 不 易 
眠 其 中 迁 出 ， 因 而 易 形 成 重 矿 物 型 的 风化 完 与 各 种 厂矿 床 ， 另 一 
类 是 含 氟 碳 钙 包 玉 等 晶 格 能 较 低 的 称 土 矿物 ， 它 们 在 风化 作用 中 
DRE TREPECMOKHDAGRBU RE 离子 ， 而 bubsü pubs E 
矿物 因 破 键 等 原因 需 训 吸附 阳离子 以 维持 其 电价 平衡 ，RE3:+ 与 
Ka NFER RAKIRI, Eie RECTO 离子 除 少 部 分 


116 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 








Bl RUE zK Bit ARA 02, 夭 善 风化 作用 个 断 地 疝 下 侵 
Wh... MAET WR - Ru RED, SEELEN 
BOPEUHESREEX E. Dain, 29 ER ZYH 
RE, RH ZCecbkaig ie, HGGHGROGEBDBSRMUEEXA 
2, EURICJEBEOE "HEU REE 在 风化 壳 内 的 成 矿 机 制 基 
本 相同 。 其 特点 是 REE 以 简单 阳离子 的 形式 圾 附 于 多 水 高 礁石 


‘或 称 埃 党 石 ) ， 高 岭 石 等 粘土 矿物 上 (参见 表 37、38、39)。 
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NaCHCR WESCE GS ME 

TR;O,*4 | ÉD 
| x 
0,248 166 
0.2112 51,57 
0,547 | 97.16 
0,055 05.89 
1.652 | 87.7 
TS | $5,6 
Ti? 
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WER | TUR RHERUS DUIS Hg Æ Bi pc 2 FUfE s 
Se Vë ME TR:0: | TRO; | 矿物 党 量 | TRO: | TR,O, 
(éi EEAO] GO REHA Y 





EE | 23.06 0.304 | 78,58 | 43,81 (ais ES 





























自 云母 《水 化 ) (An Ion | 5.89 | 
Sz o | 1.81 E 0,23 
HERT | 3,00 | 0.0433 0,66 
ub | 84,48 | | 81,94 
m Kar 59,87 0,78 
HEE 0,0003 [60.63 | 0.21 | 0,0031 | 65,13 | 2.97 
ki ek eng" l.o0172 | 32.41 | 9.63 
d üt ur gw 0,0002 | 50.87 0,13 
S Seege MEN 0,009845, 74,77 | 3,53 
jn | girdtjh25.23 Dél 6.83 6,56 
mr 25.83 | 0.007 2,08 | 17.00 | 0.005 | 0. 95 
类 P x | 45.85 [0,0075 | 3.86 |34,00 | 0,0046 0.32 
E | 云母 | 4.7? | 0,02. | 1.07 
2 mon 1.61 -— 0,32 
E &9 454-85 0,006 | 4,84 0,32 
E gaar 0 0239| 0,606 | 0.16 
小 H Tadd 


TT ^ 
总 计 i 98,75 € 160,08 
H 


Ha oil. EAH gm 1981 Ll 291, 
2. TOIFA RAMET ELA eG IRR, LIETZ, 


ep, Zug PRETEPT REI, ZCOREIpHIE AE 5.5 左右 ， 
向 在 地 表 溪 流 中 pH 较 大 (7 一 8.4)， 这 表 角 地 下 水 呈 弱 酸 Æ, A 
利于 RE?! 在 风化 剖面 上 迁移 ， 耐 地表 水 旦 障 碱 性 ， 不 利于 RE “ 
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| ni | ut | ett | aer (ua od 
orte | svwz | ozto | 08%% j a079 gg*9 | 9's | et tO 
EI? LU e0"8 | aal SC SP'I Sidd: toto | 1 
Lait GA 59°8 ist | az'o ao" FT | zaot | To"s iq 
w l UG | S ora | oct pt | ar | 'O'QL | 
a a ei otor | I&'z | eT S879 | erg | $8'9 | 99'9 | Dë? :OPD * 
x | ow | o zer | nl roo | 9*0 | Long 
H z 2 ig'z | sr'& | 98"P | IUI | epte | $279 | IT'S Sos me | d 
zu) E og'ez | ggrag | OP 81 | pr'o j aoz | SUT | v9 5 OPN | 
ww pg | gats | zo's | omo | ato | og uod 
gc*z9 | pregoj org Sarl | 的 FT | go | gT | S'E | F6'Z 1032 | 
| 91"9 url 1Z'Op | E'S | 88 ec*ü GW org *()**] | 
EM | peg | 9g'902 | F249 | Zg'i8 | 89 09 Les ns Tart | tol GET 
BE —— PEN E TUI 
pon i o aen las GE a sum | ae | ana | ane |a M | 
acie REH | aert KE ` WER Ge e nz A 
Ee 
1333158 db REENE GOE LOZ GES 


119 











PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


RSR, Hik, RE 是 在 弱酸 性 的 条 性 下 ， 由 于 
地 下 水 长 期 向 下 的 渗 滤 作用 而 发 生 迁 移 富 集 的 。 关 于 REE 在 水 
中 的 迁移 形式 问题 ， 王 贤 觉 等 认为 主要 旺 RE(OCQH.O12,nH,0 
的 形式 迁移 ， 其 理由 是 此 种 稀土 含水 醋酸 盐 在 水 中 具有 很 大 的 溶 


RE, BC ect, H0), 13-H :QTELOOE JS zc Ip 26.5 


w YCO,H30 2. 4H, OD RRE D 9.03g/100m1 2548 C192, HI 
EE Rr Beam e SL AC TOUK S E uk, f EA dU 
明 ， 其 中 常 合 有 大 量 的 CI. SO, HCO,- 等 成 分 。 而 它们 与 
RE:*+ 形 成 的 化 合 物 在 水 中 的 流 解 度 也 很 大 ， 如 CeCl: 在 100ml 冷 
zK'bru RE 100g, Y Cl 2978g/100m1, YCI;- 6H,039217g/100mt, 

















n 70 Bebper0,0753E E SE EUR EPREE E 
EB HE Cnm) | aro |o? XE | TROU) | BLA 
l 

0,076 e 0^ | 5.8 9,103 1.55 
6.05-—0,04 58,6 0,105 2.64 
0.04—0.93 13.0 0,214 T.29 
$,01— 0,02 15.0 0.332 | 14.05 

, ğ,02~0, 01E 11.5 0.4 | 12.06 
6.015--0,01 15.0 0,473 LB, DR 
0.01-—-0,005 18.0 0,492 23,21 
90.005 11,8 0,T12 21,65 

: | mE 
100.00 


E Bi | 39.5 
c. AuESSLEASETS. Et5!, 
Ce(50,5,-9H,027511.87g/100mlAga&C72, MERE: 在 地 下 水 
中 完全 可 以 旦 上述 形 式 运 移 ， 而 呈 含 水 醋酸 盐 形 式 迁 移 的 可 能 性 


其 小 。 另 和 外， 部 分 REE (特别 是 LREE) 还 可 明 自 由 离子 的 形式 
EBE. ATETEA RRT EI, ETORRA AAR 
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生 称 圭 矿 化 形式 和 气候 条 件 外 ， 还 须 具 备 有 利 的 地 魏 条 件 。 事 实 
表明 ， 低 烽 平 绥 药 丘陵 地 形 对 矿床 的 形成 有 利 ， 而 陡峭 的 出 峰 地 
形 ， 因 区 化 产物 多 遭 测 外 攻 难以 形成 矿床 。 关 于 REE ERIR 
中 的 分 布 富 集 规律 可 归纳 为 以 下 4 点 ，@ 在 水 平方 向 上 , REF 食 
RJ gt, ERIRE, MEARE k, 

REE 含 量 较 高 , 而 在 陡坡 与 沟谷 中 期 相反 (图 35); OEREN 
b, REE 主要 富 集 于 全 克 化 晨 的 中 上 部 ,向 上 、 疝 下 都 趋 于 贫 化 
《图 36)。 在 地 表 残 坡 积 层 中 ,由 于 磨 剧 pH 值 校 低 以 及 雨水 向 下 





图 35 TOIRE A H nA 
一 残 坡 积 层 : 工 一 全 风化 层 ， RIES, 下 一 基 兰 


bz a e sg 





图 36 "og PREEBdESE JUR ÉCER 
工 一 残 坡 积 朋 ， TAREE: E—kbERÁER: Kä 


(EI? 
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342 TOS HS FR AE PLULTE RE ME CP B)REEREAY 






































PO: (pré Soe 
一 二 ZS ' 
1 pgpenh me 3,86 22,72 | 1.48 | 4.27 
ZEE | 强风 世 带 2,45 1.84 | 1.53 | 
3 dE mem 1,42. ] 1.14 | 0.62 | 23,10 , 1.15 
BASERES) 4.76 5.95 | 2,38 | 25,43 | 
内 红包 meum 2,49 2.50 1,20 | 5,45 | 2,02 
E xSE | 强风 化 带 3.601 3,22 1,03 | £04 | n,34 
"O1 | 
Honn lennr- SR 1.91 | 1.38 | 1474 | , 
i 
Gi ES 3,50 8.54 1.71 | 6,00 | 2.18 
uH : : 
yum ms | 
SIE [mE 7,91 6,10 2,10 | 7,98 | 9,81 
Aty | 强风 化 带 CFA | 4.18 | 9.65 | 2.05 | 8.50 | 3.22 
强风 化 带 Be81 | 19,58 : 1,96 | 2,35 | 
| REMERA 1.55 | 22,03 | 2.58 | 11,86 | 
I | | 
SE Ee SEENEN DEENEN IESSE C NC NN C NK ED 7| 
air lxi 9,90 | 75,10 | 2.5B | T.I | p.89 
[5050s 强风 化 带 (上 部 ) 24.70 | 18,50 | 7.50 | 26,2 | 5,43 
HERES OPAR) 23.83 | 17.78 | 6.47 20 | 5,18 
H 
lame CT $22 | 20.30. | 11.53 5.58 | 23.60 | 5,70 
ECK ETH 135,85 | 5,09 ES i 
| t 
00] 
ERR Lee | ss ais 36,80 8,07 1 271,91 | 2.71 
岩 风化 这 UAM CER) j 37.54 | 7.41 | 8.83 Em 4,61 
E HE PE AF (下 部 ) ， 25,88 | 13,45 EPET | 17.28 | 1.10 
1 l l 
In patct | 24,44. | 25.77 6.52 | 25,38 : 3.97 
| RS E | 2.73 5,56 | 4,48 | 1.22 
1 1 
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Es | ann | Re | Gho | TWO, mn SS 性 | Ste oo Eet, | Gd,O. | Tb,O, | Dy:0, 

| Ber mum 8.51 0,43 e a a Ts 5,02 
es AMEA] 4,92 : 

| EAE aae 6,88 6.75 7,37 

| Éi f& ELZEREAE BEER 1.18 | 11,90 

PG — 4773 6.86 1.60 | 7,58 

Besd5 utu 0,24 4,87 0,87 7.63 

a KARE | 梯 员 化 一 全 风化 带 | 1.74 4,44 17.43 

SS BEORESEN 0,07 5,25 1,03 | 7.42 
SES e 0,84 8.10 | 

BEER | 强风 化 带 dbi 0,88 | 6.76 

岩 风 化 亮 ng CED an | 4.87 | 90.89 | 6.43 

强风 化 带 4,07 8,61 

Riz sb ED 1.18 | 5,78 

LI: mm | 0,23 0,73 0.03 | 0.33 

DEI pts (上 部 》 | 0.57 3.42 0.40 | 2.09 

H kee CBE) | 0.52 3,75 0.53 2,08 

1 强风 化 带 《下 部 》| 0.69 $.05 0,90 9.83 

' KRANKEN (réi 5,63 10,18 

( SENE GI 0,36 1.36 0.14 0,65 

: ARIER | 强风 化 带 《 上 部 ) | 957 | 22 0.23 1,18 

S | BALE CERO | 0.63 (uo [oem At 

! SA 0.78 1.50 

lcu sen | 0.22 3.58 
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| 岩 性 | mong aceo pop, | Te:0, | Yb:0: Lost 
HBH AAF | 1.28 3,83 1,24 : 4,.2* | 0l 
zs BEE ;强风 化 带 2.09 6,14 2.70 4,92 1,23 
Aon 39 p dod | 1,67 4.12 0,91 | 3,86 p, 60 
TOTT 3.27 5,95 1,18 
Wan RRF 1.69 | 4.34 | | 4.01 | 0,56 
| EES EREM 1,99 | 4,49 | 1.12 | 4,49 | 0.76 
ge HERE EREA 1.10 | 5.08 1.58 | 3,27 
A EH En 1,81 | 4,21 1.18 | 4.43 | 0,63 
矿区 时 "MT 1.14 | 3,81 1,14 | 3,05 | 2.0B 
zi dE B "TET. 1,84 3,75 0, 18 | 3,58 0.73 
7: AES EREE CFH | 1.52 3.56 | 2.99 | 0,47 
KERER 1.02 | 3.13 | L57 | 3,13 | 
asp zm | | sn | 
| xm mne aalas ` Bag 
i 
ZO | 强风 拖带 《上 部 》| 0.25 0.80 | 0.18 | 0.48 . 0 
H (GRIES CBE | 0,39 1,02 0,22 0.50 0, 10 
| 强风 化 各 CF! 0,55 1.41 0,31 0,65 0,16 
GEET | 9.52 | 1.13 | 2.27 | 113 . 
anm mne 0.08 | 0.25 0, 16 | 0,07 | 0,05 
Af RAEE CEW) oi 1 0.44 | 0,12 0,25 | 0,03 
six | Jb ud Cr 0.68 1.55 | 0,29 1.03 ; D.I 
SIS 0,17 0,65 0,23 0,43 o. Dë 
TEE | aln 2.46 | 2.92 ! 2,01 | 
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jeg 风化 带 Y. | 3C , zy | " E 
| Aen meg 46,78 132.48 | 67.57 | 100.00 0, 48 
| inem BR ds 72,47 | 5.53 | 94,47 | 100,06 | 0.06 
ZA opio 67,92 | 6.64 | 93,36 | 109.00 | dp 
BeExGGERBI1T.82 | 28.57 | 71.42 | 100.00 ; PE 
mie aam £0.43 | 14.83. | 85,17 100.60 | 0.17 
BERE BREE 62,40 | 11,88 | 88,12 109.00 | 0.13 
in | HARE I 障 风 侯 一 全 风 屁 带 | 60,33 8,97 | 93.03 | 100.00 0.07 
. D DER 51,98 | 22,08 | 79.92 | 100.00 | 0,28 
| SZ PS Sp 54,88 | 27,77 | 72,23 | 100.09 0,58 
| BEEN EEP 52,35 ' 24,90 7T5,1b | 100.00 | | 0.33 
| ^ue 强风 化 带 CFAE) | 51.59 27.68 | 72.32 | 100.00 | 0,38 
强风 化 带 47.77 | 30,70 | 69,30 | 100.00 | 0.44 
BOE 40,16 Dä 66.23 ge mm | o, 8 
AKA Jonn | 1,88 PET | s.48 100,62 | 27,98 
ADAE SI CL 1 9,81 | 82,99 | 17,01 100,05 | 4,88 
H 强 反 北 带 《中 痢 ) | 12,62 Í 78,18 | 21,82 | 100,00 ! 32,58 
强风 化 带 《 下 部 )》 | 19,36 1067.78 | 32.22 | 100,00 | 2.10 
KREEKA | 11.30 | 069,89 130,11 | 100.00 | 2,92 
| ERA [Aeg 2.93 |94,31 5.65 Ei 

崖 两 化 这 HE CER | 5.28 |90.07 | 9.98 | 100,00 | 9.07 

:区 WAER CTE) | 30.16 ; 68,68 | 33,42 | 10.00 — 1,9 
E RES 7.21 | 88,88 | 132,14 apad! 6,61 
EARE 12.03 (72.70 } 27.30 j 199.00 | 2,65 


"———— "— — —X—X "A MN 
Ha. 此 发 据 杨 后 清 等 ,198152*]， 
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Sne, WATA EX REE 离子 的 酸 附 而 瘟 成 贫 化 ， 在 下 
部 (学 风化 层 ) 因 风 北 作用 袜 习 而 使 六 化 变 贷 ， CONS RU Vu Uhr fr 
4, REE ZEQA, HELER, A ATR pij E 
多 的 REE 高 子 ， OA — REE 在 风 必 党 前 面 上 的 变化 是 ， 在 地 表 
Cei+ 易 氧化 成 Ce'*( 晨 CeD 〇 ,的 形式 ) 而 保存 于 残 坡 积 屋 中 ， 从 而 
造成 其 下 部 全 风化 屋内 Ce 的 贫 化 。 如 果 说 在 基 岩 中 常 为 Ce>La 
或 Ce 汪 Nd 的 话 ， 这 时 就 变 为 La 六 Ce 或 kdzCe, II Em, 
正 是 REE 矿 化 最 好 的 部 位 。 除 Ce 外 ， 其 他 稀土 也 有 一 定 的 变化 
规律 。 首 先是 有 继承 性 。 即 具 王 Ce 矿 化 的 原 央 主要 形成 ZCe 风 化 
Zi, TRRRIEYGN LE BI ZUPRREYWdhs, 其 次 是 发 展 性 。 
即 在 2Ce 风 化 寺内， 可 形成 局 部 请 之 Y 的 地 段 ， 在 2Y 风 化 完 内 则 
出 现 2Y 更 加 富 集 而 ZCe 痢 对 减少 的 情况 ( 见 表 42 图 37》，。 

关于 花岗岩 类 岩石 风化 亮 中 REE 的 演化 特 成 , 国外 也 有 一 些 
报道 。 如 了 ,HB. 布 尔 科 夫 与 卫 . 开 。 遇 德 得 利 娜 普 对 苏联 中 亚细亚 卡 
尔 纳 巴 、 喧 尔 克 布 拉 克 、 艾 德 姆 和 阿尔 迪 套 的 里 中 生 代 需 云 母 花 
岗 岩 风化 壳 以 及 阿 亚 克 伯 卡 利 花 岗 闵 长 内 风化 过 内 的 REE 进行 
了 研究 CD。 该 处 风化 壳 齐 面 厚 度 为 30 一 40 米 ,和 通 常 可 分 为 月 解 带 
与 高 崔 土 带 。 在 原 岩 与 风化 党 中 ，REE 成 分 以 Ze d: CUL 
43. AD ,在 风化 作用 中 REFE 发 生 了 一 定 的 分 蜡 ， 总 的 看 来 , REE 
在 骨 解 带 内 相对 高 集 ，ZCs HERS, PERALTA REEM 
HAE, KPEZCePSBIi, ON, 与 3Y ,相对 有 所 富 集 。 

在 记 研 究 的 风化 过 中 ，REE iesabe, Sa, Ga 
石 、 氮 刺 锁 矿 、 玖 稀土 矿 等 副 矿 物 的 形式 产 出 。 当 它们 风化 分 稻 
后 ,部 分 REE Ss Laag, aen, ST Su 附 的 
民 EE 占 风 化 尝 样 品 之 REE 的 17% (R45) a B.B. HRR X 55 dA 
为 2Ce 最 容易 被 烙 土 吸附 ， 并 提出 在 酸性 条 性 下 Om dk M 
带 ) ECR HAMS TABE PEE, MARN RRRA. 

L, R. 达 戴 曾 对 澳大利亚 维 可 托 里 阿南 部 ， 握 焉 系 下 部 陆 相 
火山 成 因 的 夏 岩 风化 壳 内 的 REE 作 了 研究 2 。 该 砂岩 无 论 在 结 
构 或 矿物 成 分 方面 都 很 均匀 ， 主 要 的 火山 成 办 组 分 包括 基 性 斜 长 
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ca|vs |s'eg | es | T es Géi | 
pen 979 | 8°26 ! 9*0 9*0 | re (e Leier emm" E E | cs HIER Pd 
TT lag |0'66 | z'I | | | a's | o's | EK GELD 
| | | 
P'e | ortz | arg | 9'T | at /gs |78 | 6*4 |s3%0 | 6°9 |est | art | yer | g'Ir| 9 | EFAN 
golas ateisto leo [ee drr lee |z |ts | g'ay | ez Ireeiseil s dk HE OW Cl es 
tolog |s'£6 rä j (Let (tt (ën | o's te L'I | 0*39 | &uL| V M43 
"EE REC EE CES PESE E: Tg uci l E $ 
8*0 | a'ar | z'68 | 8*0 NENNEN Kees geit | a'g i079 | 6'9T| 3 | Arn 
Z'L|z'9 | go | ao | S'0 | £'0 | 9'T |o'z | oD lez | rer pt z 6| S JANN] uu 
alen | azs | aro | 8°0 gros [wo e: ru e | e'ar al ena 
TIET agg | 90 | 9 | SO | o'g os LL 9*1i | 6'T | 8*4F | grat rd SEN 
zeg | ruo ww | NI NI | Mi (ect lrer | er | stog | zcet| Tone HUE | SCR EC n 
D'Z | Zi atos a't a'o ep q'z g'o io'r |l'oz|93'8 | B88 | a't] T E M Wé 
i 
"AX as [soa 94 | Td | eH | Ad | PD E e | pn w |a) Si ; | A | y d 








(ABER EO E 66 Eg C6 ETE ECT d Epi 
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344 风 北 这 中 的 稀 士 售 量 (9/ mm ,括号 中 为 百 分 含量 ， 


| | | | 
iA | Zë wE ' EREE | La | Ce Pr ` Nd o IE , DY 

















"PM ME Gent, 01) 33,5 | 85.0 me L5.5 8.4 0,4 ELE 
` am am In 34(.0135 26,7 | 85,5 | 8,8 | 


| Se (0,2 | AE 0,3 0.9 
HRA xar 2210.012) 41,4 [105,0 | d.t, 28.8 10.7 he 6.6 














ilr 











HE M ONE xS 2740,01) 11.5 |175.2 m d 85.0 IL 3 1.8 5,5; 5,9 
EAKA E SO 1,85 57400,0312 198,0 235,0 NN 8,7; 90,0 13, 3 1.111,41 8.3 


高岭土 带 | 1,7 J22160.013)| 57,4 114,0 ,8.1 38,0 T 1,2; 4,8| 3,9 








CC [| T Kë | 
Hc 网 n.o usa 76.0 [227.0 | 7.6 80,6 [15.0] 0.9 4.7) 47 
! | 
X. 98 Wa f det dt 1.85 186(0,01) | 25.0 | 98.0 ' 4,5. 42.0 | 5,7| 0.4. 5,5, 2.0 
JR dde 1.7 [22100,0139 26.7 | $5.0 | 3,9, 42.0 [15.4] 1.0.18,0/11.9 














1 apt ` i TNI 
BO Xo a | 2,1 147(0.017)| 29,0 | 82,68 ' f,5| 25.5 di 
gie 


| 

















| 
SS 1.8 378(0.021)| 77.5 [180.0 | "OPE 
伯 卡 eure no | 8o(0.06) | 42.9 | 25.3 | 4.2 | 4.2| | 
续 表 44 
Ww S x 
gll " Bel dbi ECe EREE zc, sr, | z Y. 
| | 
wës E m nidis 3,3l200.0 | 15,8 || 4.4 i | 
BH "em 0.9 226,8 | 6.3 | 0,9 1,08 1.18 0.4 0.2 
MESES 高 岭 土 带 | 1.0 1.2; 1.01139,8 129.2 |. 2.2 | 1.0 — i0,94, 1,85 | v.s 














vw 5 x! | a 1,8348.6 | 24,5 | 2,8 | | 

ETARE t E: e i.7 2,8. 5,0531,0 1 35,7 | 7.8 | 1.54 im 1.48 | 2,7 
ug 0,8  li7197.5|21.9| 1.7 | 0,59 s] 0,8 |0.58 
G | x | i5 5912|25.2] 1.5 | 

ZE 营 Y "t s D, 5 0,5| 0.9 169,5 | 14.1 | 1,4 | 0,44 (0,43) 0.56 (0,94 
event 3,9] 3.6H168.6 | 47.4 | Tea | 0.53 jo.a] 1.87 |4,95 








6.71 1,7 
350.0 | 25.5 | 2.5 | 2.57 P.5|4.5 1.47 
0.5] 42 | 48] 0.54 get 0.74 pn 
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FREE Lë zy. 2v. La | Ce | Pr | Nd 
DEE 115,0 leone lis | 17.2 [104.0 326,0 | 27,8 | 133,0 
*h B EY 126.0 114.6 | 10,3 | 1.2 | 18.7 | 63.4 8 28.5 
p ur ac 9.17 9.12 déi 9.07 0.15 in 0,21. 0.2 
"n 性 Sm Eu oe Th | Dr | Ho EN 
RA 20,6 | 4,3 | aa 1.8. 124,7 | 3.6 TREE 
ELT 40 |0.4 | Silo | 18 |03 | 0.6 | 0.6 
BER | 0.18 [0.09 | 0.09| 0.09 0.07, 0,03 | 0.06 0.01 








a REECH TES AtEm PREES Hz: 
POUSSE B. B. fuk HE 1967 1212, 


Wout 15 4 2 2 ppm 150 50 150 900 — 600 


150 pH7 m 








[438 mhz B feum REES-Ó- B 
GL. HR HEL, HR. Duddy),1980) 1 2 ? ! 
Ha 1.9 SEVéUqRChAME es una MERRET EA LEA SER 
2.I[— TE: 了 一 过 滤 带 : I-t 


A, AAR, HERIR A RR ERR ARA, EEA 
Bn. HRE. EOMER. AREETA, E 
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SpA, 105 35 ds Bote ERI 5S PMVAE BUR gar 
很 大 变化 ，REE 也 发 生 了 分 异 。 | 

Bit E sei a£ ded p or P RUBRA LLLI E on ir CES ERE, 
风化 深度 证 6~7 米 ， 席 部 双色 带 为 0.3 米 ， 下 部 带 为 1 米 ， 过 渡 
带 为 1.3 米 ， 上 部 带 为 3,23 米 ， 土 壤 层 课 约 1 米 {图 38) , REE 
等 撤 量 元 过 在 风化 剖面 各 带 中 的 含量 列 于 表 46、47。 可 见 REE. 
等 微量 元 索 主 要 富 集 在 廊 部 双色 带 与 I 带 中 ， 在 此 部 位 ，Ce 的 含 
量 比 原 岩 增长 ? dE, A Ce/Y 比值 的 变化 可 看 出 轻 稀 土 的 窗 集 率 
远 远 超 过 了 重 稀土 。REE 在 风化 前 面 中 的 分 入 随从 La 到 Lu p 
FERR. WAAR, REE 主要 被 由 NUES AR DES Dod ug 
Gre cb E, Zenith, LaceCe-Nda 站 的 含量 可 
253510.07 926 Ii (E 29 RAKA En Cr plc SR pu, EREE 含量 
RE2.69% 〈 见 表 48) , REEK R EHI SE pHARIEBUES dE, pH 

X47. MARARA EH-HE. | Aa 











ŁK ppm) 
"AS 
51 57 59 510 
EEE tË | 
La | 29 114 $9 28 
Ce | 58 223 154 58 
Nd | 28 108 78 26 
Sm | 5,5 -0.1 13.8 4,5 
Eu 1.33 5.45 3,62 1.15 
Tb | 0,92 3,52 1.98 0,78 
Yb | 2,13 5,06 3,25 2,09 
Lu | . 0.38 0,84 0,54 0.38 
Exc/5m 0.24 0,27 p,26 0.323 
La/Yb 15.1 20.2 21.2 13.5 
La/Lu 76,3 136,9 178 75.7 


Ha D SIRI.HR. Dë, 198005723, 
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W ”在 局 变 黑 云母 和 组 泥 石 中 La、，C#、Nd 和 Y 的 含量 (%) 


REE i 2 3 d BR 8 了 


La 2.38 0.40 — 0,40 0.13. — 0,10 0.49 0,24 
Ce 4, T2 1,11 1,02 0.36 0,20 1.13 — 0,418 
Nd 2.21 0, 49 p.48 0.20 0,03 p,64 0.17 
Y 0,75 0.03 — 0.18 0,00 — 0,07 0,38 0.09 
AW 10.07 2.17 2.06 Q.78 — D,49 2.6880 — 0,96 





E. Les, SIPA RAAHE zk, 59 ben 
B-A gëss, Ssppucpi—TeFg gn A-Z mm 
B. RA pta AETA 5 一 地 变 轩 云母 ，59 样 品 中 2 个 荔 析 的 平均 
D: $6 一 超 变 隶 泥 厦 ，5S8 梯 最 中 的 一 个 秃 析 管 : 7 一 伺 变 风云 母 。39 料 品 中 
f—^4 vf dE, ess Rame, 19200223, 


值 从 新 鲜 岩 石 的 7.5 和 逐渐 变化 到 谋 部 双色 带 的 5.5， 在 此 条 性 下 ， 
有 利于 REE 的 被 吸附 ， 而 风化 前 而 的 其 他 部 分 的 BR 为 5--6， 在 
土壤 层 顶 部 B 蔬 降 至 4.2， 在 这 种 条 件 下 不 利于 REE 的 被 琢 附 。 

(D) eebRItIEROREE zz 

ZE SR Rer CS ir Ram 究 mp. REE 
基本 上 不 受 变质 作用 的 影响 。 科 普兰 等 (1971) 曾 假定 , 车 REE 在 
变质 作用 中 不 被 活化 ， 那 么 它们 也 不 会 被 海底 风化 作用 所 活化 。 
忆 们 通过 对 个 别 沉积 矿物 中 REE 含量 的 研究 证 明 ， 来 自 炎 西洋 
中 脊 沉积 物 中 的 矿物 具有 多 种 上 成因。 例如 沉积 物 中 的 粗 粒 蒙 脱 石 
的 REE 含量 与 洋装 玄武 岩 的 类 亿 , 属 就 地 形成 物 : 而 细 粒 蒙 脱 石 
的 KEE 会 基 与 一 般 江 积 物 的 类 位, 有 可 能 为 大 陆 成 因 (图 39)。 后 
3, SS Fre SHAA, WERE REE SSe mim 
指出 ， 辫 武 质 正 璃 可 以 失去 La， 而 得 到 Ce, 而 这 种 活化 作用 的 结 
果 甚 至 会 比 上 面 提 到 前 更 明显 , 卢 登 (Ludden) 和 汤普森 (1978) 
BEK, EZES CHRKAI Zeit hA) 中 明 
ABERRLREE. WERTER CHIARE re mert, 


134 





PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 








ERZE ERK eebe Gn AER. SEED mm 
的 REE SR SOR fe. 


Mui 


yuMES 





La Ce Pr Nd Pm Sm EuGd TbDy Ho BrTm Y b Lu 
gio KUNOPARULBUEDP ASECR SIUREEGXHE 
{ 据 科 普兰 等 ,1371) 
1—]&G--105m)d E, 2—48 E C 63pnmoB RE 


硅 、 沉 积 和 帮 用 中 的 稀土 元 素 地 球 化 学 


An RS CEGGENBURO C REE 含量 的 差异 ， 最 
初 就 是 通过 对 沉积 咽 的 研究 得 知 的 。 石 灰 凤 、 砂 岩 和 页 岩 中 的 
REE 分 析 数 据 表 明 ， 沉 积 央 中 REE BA AE IRE BUB xXx 
高 得 多 CREES A356) , MERNE 集 LREE (Rt 
BUREJECe/ZY3d0.71, MRA 2.54.5, SUE, 50, 
515 , ` 

o EE ECKE BUE XC, 
产 自 世 界 各 地 的 页 岩 常 具有 相 己 的 REE 绝 对 丰 虚 及 REE AIS 
征 。 这 基因 为 该 类 岩石 是 由 很 细 粒 的 沉积 物质 所 组 成 ， 在 风化 、 
侵蚀 和 搬运 的 进程 中 色 充 分 混合 后 成 岩 。 哥 尔 德 斯 窗 特 〈19542 
认为 ， 可 用 页 岩 的 REE SS/IEZtLSkbzoRhRbSS Dx 
页 涯 中 的 有 REE 特 征 与 前 寒 武 纪 沉 积 物 及 显 生 家 沉积 物 相 比 均 类 
似 , 昌 然 在 赤 古 代 后 似乎 富 含 销 , 而 在 太古 代 时 既 不 富 食 也 不 亏损 
eR Run 。 显 生 宙 和 前 寒 武 纪 沉 积 物 中 REE 组 成 的 不 同 加 能 
反 跌 了 随时 间 推 移 地 壳 的 REE 成 分 产生 了 分 异 。 而 太古 代 前 后 
辅 异常 的 变化 则 可 能 与 杰 古 代 后 大 气 中 游离 氧 的 增多 有 关 。 页 凑 
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中 的 REE 含量 有 时 也 有 变化 ， 如 火山 物质 的 局 部 输 入 常 导 致 业 S 
土 具 不 同 的 REE 合 量 ， 再 如 深海 粘土 可 具有 异常 的 REFE 丰 度 ， 
KRETE AEREE R-E ILH M EREEREER 
高 。 

其 他 沉积 岩 中 的 RE 组 成 特征 与 页 着 相 类 似 ， 但 其 REB 的 
SÉXICEHEBHKCFUUS, HERRE- REDA ARAR MJE 
Sit (E41) , REE PR PERS CIL RT SEAP A a RI 
有 关 。 

一 般 说 来 ，REE SATENE RARE. WAE 湾 海 
岸 的 沉积 物 的 REE 丰 度 与 其 源 区 的 几乎 一 样 ， 又 如 前 寒 武 纪 沉 
积 物 的 REE 让 度 与 较 年 耕 的 和 现代 粘土 沉积 物 的 M. RAZ 
些 沉积 物 中 的 REE 含 量 在 沉积 后 只 有 极 微弱 的 变化 。 

可 以 预料 ， 在 成 岩 作 用 期 词 ， 由 于 pH 值 降低 而 产生 的 酸性 
条 性 会 引起 REE ei, Biz (1909) 的 实验 研 究 表 明 ， 
粘土 中 20 一 85 冯 的 REE 是 易于 淋 滤 的 ， 因 此 ， 它 们 在 成 省 作用 
期 间 适 于 迁移 ， 其 中 MREBE 最 易 迁 移 ， 而 上 REE 最 难 迁 移 。 有 罗 箱 
赛 特 〈1971) 等 也 非得 了 类 但 的 实验 结果 。 他 们 指出 ， 大 约 80 加 


EN 





La Ce Pr Nd Pm Sm Ed Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lo 


图 40 E36 RRRA ER EIER EE SAMA 
(SA Iess, 19841109 
4 一 北美 页 岩 组 省 样 : 2—M«ASGGE, S—BAJj RDUM 


139 





PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro” 试 用 版 本 创建 www. fineprint, cn 








的 REE 被 吸附 在 一 些 淹 相 粘土 表面 ， 而 不 是 存在 于 粘土 做 物 的 
品格 上 内。 在 成 状 作 用 中 Eh 的 变化 很 可 能 影响 Ce 利 Eu, 因 后 二 者 为 
典 异 的 变价 REE， 其 价 态 随 氧 化 -还 原 条 件 的 变化 而 改变 。 科 和 尔 
托 依 斯 〈1980) 等 发 现 ， 在 一 些 结核 中 ， 各 层 内 的 Cei RAE 
i ENEH TRARNE ERN, 


URREA 





La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu 
图 41 dEXBDLUEBBEMESRGEEUS m EREE) 1578: 
CHA, Tess, 198467) 
VER, o Zegä, SHEP -ERË 

在 河水 各 海水 中 ，REE 存在 的 形式 有 灸 下 几 种 ， 包 存在 于 
RRG Aën Sëch: GH TK up SI Ginn 
时 离子 或 络 离 子 的 形式 。 

ESHA P. FHER, REE 含量 虽 有 差异 ， 但 
REEZH4 ZA ( 表 52 图 123)。 河 注 中 民 EE 的 平均 食量 为 14 x 
10 ;mg/1， 沿 岸 海水 为 6,8 x 10 ;mg/1, 阿 深层 水 中 为 2x 10 :一 
60x10 :mg/I， 比 河水 与 海水 要 高 2~3 个 数量 级 。 因 此 ， 从 地 下 
水 和 深层 水 向 河流 方向 ， 深 和 解 于 水 中 的 REE 含量 明显 地 降低 。 
这 种 度 化 不 仅 与 河流 流水 的 稀释 有 关 ， 而 且 取 类 于 河流 中 巧 浮 物 
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贰 对 REE 的 吸附 作用 。 据 近年 米 的 研究 得 知 ,河流 悬浮 物 中 REE 
的 平均 售 量 为 359ppm， 河 流 沉 积 物 中 为 217ppbam， 近 使 台 的 粘土 
中 为 194ppm。 在 REE 组 成 上 未 发 现 有 了 明显 的 姜 异 ， 均 URA 
LREE 为 特征 ， 其 配 分 特点 与 精 土 中 的 丰 似 (参见 天 53) 。 


X62 河流 茎 流 和 海 涪 周 酉 REE 的 一 般 含 量 是 尝 物 加 溶液 ) 




















n 
: VE KT est i SCH " p æ [DUUM RR 
EAT. gen HIE äi dp Lal Dette? 
La | 115 | 4 | ss | 7000 ` 5000 3 8,32 
Ce | cmn |26 | 73 14600 | 10560 | 169 - 2.5 1.3 
Pr | 28 | 2.9 6.9 1500 | 1000 | 1? 1.33 ap 
Kd | 11 |n 24 5700 : 4100 50 | 28 
Sm | s | 2 B.2 980 ' 710 | B.2 | 1.8 | 0.43 
Eu | 0,36 | 6,97 , 180 , 120 | 1.7 | 0,28 | 0.1 
Gd | 92.58 | 2.1 | 5.4 | 2900 mo | 9.5 | 2 | 
Th 0,33 | Q,78 150 | 110 I,5 | | Ltd 
Dy ] 20 | 1.25 | 0.28 
Ho 6.31 | 0,83 150 ne | 15 | | 0.06 
Er | 138.5 | 1.0 2.4 450 356 | 4.3 
, Tm | 0.15 KI: 72 5i | 0.63 0.043 
S Yh | 1 | 6.95 | 2.4 440 320 | 8.3 D.5l | 0,214 
Lu | 0.15 | 6.36 6T GI 0.74 0.031 
| 103; 24 4500 $20 | A 2,9 
STR | 709 Län 150 — 37100 | 25509 | 378 219 | 21 
XCe | 2.75 | 3.4 | 3,8 4.05 — 8,.95| 4.2 
PETS 38.1 | 2 | * 1590 | 1141 | 22 
mg/l | (372 | | AEN CA891 | (6823 








HI Ee, 19791512, 
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&j4z 河水 与 地 下 水 中 REE 的 分 布 型 式 〔 据 文 局 忠 ，1979 “17) 
1 一 吉隆 河 : 2 REN, Am Eh 
5 一 请 伦比 亚 ， 指 尔 斯 - 若 尔 其 四 孔 ， 日 一 近海 岸 水 《平均 值 》 4 
VER CT ECKE 





%53 K6-rirtéEOMOGRGE ERR (ppm) 
| hatt EASy EATERY 
O us "E E F KRASE malen ale 
a om St 地 EIN Song 
E ebe darin: 


$4 32 | 89 





| 
36,5 ' 54,8 [4805 








1 
34 | 18 19 


| 








| | 
72 | 70 | 103.4 | ses E | zg 
H 1 
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甘于 在 湖 狐 中 的 REE SACS. AE 绵 平 等 对 西城 高 
原 扎 布 耶 盐湖 中 的 REE 曾 作 了 一 些 初步 的 研究 872。 总 的 说 来 ， 
Zäite TS Ris, JHHICPGEZREL ABERIERIBJLRRREE 

TER Coin 。 其 它 稀 土 元 素 即 便 存 在 ， 其 含量 亦 将 是 很 低 
的 。 己 测 出 的 这 几 种 REE 含 量 比 海水 中 的 增高 7326 到 25 73 fit. 
谈 盐 湖 中 的 REE 含 量 相 对 比较 稳定 ， 在 不 渤 中 心 与 过 部 AREE 






























































含量 变化 不 天 。 
3254 Hemat REESE 
aO N HB k | 地 * don 
SX [a TT Emm 5 a| Ë jenka 
(mg/D ` ; | ft XD! ng/D xo [HM x 
Le 0,11 | 2 | 31686 d 0.042 | 5 Sisi 
— E -———— 
Nd 9,704 | 5 251428 d 0,5266 T | 183718 
Gd | 0.035 | 4 | 50000 | 0.0353 | 8 — . amua 
= | cxx anc ; 
Dy | 0 | 2 | | 0.0067 | s | 了 
Yb 0.007 | 8 8750 0,01 1 
| | 
| | 


四 、 变 质 作用 中 的 稀土 元 素 地 球 化 学 


在 未 蚀 变 或 变质 的 兰 装 岩 中 ，RRE 地 xk 化 学 可 被 用 来 阐明 
着 浆 源 的 岩石 化 学 亏 矿 物 学 性 于 、 母 体 物质 的 熔融 程 庶 、 分 蜡 相 
的 性 质 和 顺序 以 及 因 套 各 成 员 之 闻 的 成 因 联 系 。 对 碎 悄 沉积 岩 ， 
稀土 地 球 化 学 可 对 源 区 的 时 代 和 成 分 提供 信息 ， 并 能 暗示 风化 作 
用 的 物理 -化 学 条 件 。 在 化 学 沉积 中 ，REE AATE 酉 海水 的 
REE 化 学、 沉积 相 的 性 质 以 及 大 气 较 的 氧化 还 原 条 件 和 沉积 作 
用 所 处 的 位 置 。 在 变质 兰 中 稀 二 地 球 化 学 可 以 指示 些 什 么 呢 ? 大 


144 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 





anu. WpemsmXueuERSu HGEgSDARAA. TENRA E 
代 的 活 油 带 ， 古 由 变质 岩 组 咸 的 。 从 它们 现在 的 矿物 学 与 岩石 化 
些 特 征 已 看 不 出 原 溢 形成 的 过 程 ， 府 生 士 出 于 熔点 与 齐 点 很 高 、 
化 学 性 质 稳 定 等 特点 ， 在 变质 作用 中 基本 于 保持 不 变 ， 即 便 是 在 
高 级 变质 作用 《 刀 麻 粒 岩 相 变 质 人 作用》 中， 帮 土 基本 上 没有 江 
秘 ， 因 而 能 指示 岩石 在 变质 前 的 成 岩 环 境 及 成 因 等 特征 。 从 而 具 
有 礁 得 的 “ 示 踪 衣 ” 的 作用 。 瑰 对 不 同 程 度 变质 作用 中 汐 笑 土地 
球 化 学 论述 如 下 。 

(=) 低级 变质 作用 

ZS (1968) 认为 ， 蚀 变 的 与 新 鲜 的 洋 论 玄武 内 的 REE 直 
度 丰 同 ， 并 断定 海水 的 初始 性 变 作用 对 及 EE 无 影响 。 以 后 他 们 
允 发 现 ， 大 西洋 府 的 玄武 质 斑 璃 及 嬉 蝇 玄 起 岩 的 REE E rä 
变 过 程 中 有 变化 。 玄 起 质 玻璃 的 钠 云 母 化 会 引起 La 及 HREE 的 
亏损 ， 结 品质 玄武 岩 的 创 变 由 导致 LREE 富 集 。 伍 德 等 (1970) 
发 现 ， 冰 葛 东 部 部 分 讲 石 化 的 第 三 纪 熔 关中 ，LREE (尤其 是 
La) 与 那些 不 活动 元 素 (如 2r》 TAX. FER 到 在 单独 的 岩 
dp. sUETBDKRUPEMZIURSL GCOLREEQISESE m3. 88 
Br, BBATU S ERTRRULREERBH&EE E UE RETECR EE SE 2 
LM 

AERE A ek pp e ek Sep REF, mar E 
ive bai. WRZ 1970, 197) 研究 大 陆 和 大 西洋 
中 着 的 细 恬 岩 时 发 现 ， 其 REE EMAR 等 征 可 与 未 犯 变 的 大 
Rim PEE GERE GENS. REAME ABO, Sendh 
ERRAI) A ATARAR REE 没有 明显 
的 影响 。 

(C Um. KAERRA 

ër (1908) 4E HGB JESE ER PU Ry REE £E, 
发 现 其 与 北美 页 岩 组 合 样 极为 相近 。 卡 勒 斯 等 (19740 HARR 
峙 相 到 上 部 角 闪 上 涯 相 北 进 变 质 的 泥 质 片 岩 作 了 更 详细 前 研究 。 和 他 
们 认为 ， 其 REE SE 不 随 变 质 程度 的 商 低 而 变化 。 提 由 于 取 自 
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每 个 变质 带 的 样品 数量 有 限 ， 故 尚 难 排除 REE 有 再 分 瑟 他 可 能 
性 。 增 由 等 (1971) 曾 指 出 洋 底 的 片 状 变 辉 长 崖 及 前 站 兰 与 来 Æ 
乒 药 间 尖 岩石 在 REE 丰 麻 及 分 布 型 式 上 很 相似。 同样 ， 直 曼 

《1975》 等 认为 ， 挪 威 片 麻 岩 中 档 辉 岩 的 REE 型 式 与 未 变质 的 
Ar ër e bin. eme (1969) Sen REE EHE 及 分 布 型 
式 来 区 分 正 、 副 角 闵 崖 。 

a, SES (969, 1972) 及 其 他 学 者 曾 报 道 了 关于 前 闪 
SIE Er IR DES REE 研究 结果 。 他 们 很 ERRAN 
TARR SHA RAREEER 238 200 eil lr, e 
SHEI AMEREESCE LA LE TRHS 5; 3K scd CI984) 
MESZ Y 32 BE JE TE Pu HEDC Ké ARRE A RUT EI, E 
Eu 外 ，REE EBEREEELBUR Iacit 452) 4920 GO. P PERDE, 
REE m F- 3R'PeAE baier, 

fH RUE EE, WE HR EE HE a A OU SU ree 2e IE H Rn 
REER ARAA., G.K.HW ROV, emp 
相当 的 未 蚀 变 岩石 之 间 REE 2903X GR ILI SB EECH 
的 可 靠 传 据 ， 因 为 未 变质 的 沉积 岩 和 火成岩 中 REE 的 让 Gen 
很 大 ， 这 就 会 掩盖 变质 作用 的 影响 (38 。 

对 交代 带 中 REE 进行 研究 基 钦 讨 其 活动 性 的 一 种 可 能 途 
fo 

以 上 对 REE 在 区 域 变质 作用 中 的 行为 作 了 上 轿 述 。 关 于 在 接 
魅 变质 作用 中 REE 的 地 球 化 学 特征 ， 且 前 报 道 的 还 较 少 。 赵 一 
鸣 等 如 对 云南 个 旧 马 拉 格 锡 -多 人 金属 人 磋 田 内 各 种 变 代 着 中 REE 
分 布 特征 进行 了 初步 研究 。 和 通过 对 马 拉 格 .打磨 山 . 老 厂 与 松树 脚 
4 个 诡 代 前 面 的 研究 ,发 现在 砂 卡 岩 化 变 代 作用 过 程 中 ,REE 有 
以 下 变化 规律 : Oque FaR MERA REHE, EREE 
常 有 较 大 的 增高 ， 其 中 Ce 会 量变 化 大 ， 而 且 经 常 是 含量 增高 ， 
但 了 的 含量 变化 很 小 ， 基 本 上 其 稳定 的 ，Z5Ce/3Y 比值 常 明 m 





Quy, 19856, IER te ELE DUE ga, 
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WE, © REE ctl Kon 4630 m 3 eb TERI B EA SEC Zen 
已 作用 中 的 捕 涡 相反 。ZREE 相 对 原 岩 有 较 太 的 减少 (尤其 是 外 
EARZRA H) , ECe/ZYpi mW AE rM. OPUS 
ZREESEbfE Ge "pit, DPI, COR CEP GER WI 
ZREE (XibLREEZzHREE) Stu spe It E Aker ur eS 
E, (0ZREE eu FRERES. AHER, C/O, 
各 种 变 代 崖 或 砂 卡 大 ， 其 于 和 站 陨石 标准 化 REE 人 分布 弄 式 绷 呈 具 
明显 负 销 异常 的 V 字 型 由 线 (图 13、44) ， 表 明 在 PRALER 
作用 过 程 中 ，REE 特 征 对 花岗岩 有 继承 性 。 多 数 交 代 岩 中 LREE 
BERTRAN ZRA R ERA i 致 mam 
SREE pE aE 27 38 S X 3S 9E HR S. 


AERARMEA 





ED DLL 








NE ERE pcd acd qo 3 4 24i 
La Ce Pr Nd Sm Fu Gd Td Dy Ho Er Tm Yb Lu 


图 43 XI 8 EE2155' EEIE PORE S REAS e EE [CR EE 
JAAA (EC -— OE, 1986) 

1—3)98 zi WE BIELaeemuuclg. 6—Tq3xdsdenigg 

9-—— EXC EDUREE(ESHEn ER, 17. 13— 4 Bw A 
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图 44 标 树 阮 矿 区 17328 中 县 花 岗 央 等 球 粒 隐 石 款 准 化 REE 
分 布 型 起 【 据 此 一 中 等 ，19857 
GE TEE EHTK E AE EE 
GEET ECHT E HN 


毛 景 文 (1985) VD POSEE SE PEBHNIBDER ERA) 
性 变 带 中 的 REE 特征 进行 了 初步 研究 ， 在 谈 花岗岩 隆起 部 位 的 
围 岩 中 存在 一 个 常见 的 蚀 变 分 带 。 自 下 而 上 为 ， 钾 长 石 状 带 -> 黑 
二 母 央 带 一 青 徊 内 带 王 电 英 岩 带 -> 石英 脉 带 一 碳酸 盐 脉 带 。 在 上 
述 蚀 变 带 中 ，REE 含 量 虽 依次 减少 ， 但 REE 型 式 却 十 分 相 忆 ， 
和 负 销 异常 逐渐 减 绊 〈 图 45) . 这 说 明 乌 变 带 中 增高 的 REE 可 能 
EHER ApH, WBT- REES HHE Rz, Hp 
ERHE, Cash, Me, BBT-i24k 
BT- FREER B ise, AREENA EHH. 

RTEA PREES EITS., 56. 57. 


EI 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 








2 


一 | 一 -一 -一 -一 一 -一 一 -一 一- 一 外-- |. 1 D 1. E A 
Ia Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb De Y Ho Er Tm Yb Lu 


Ris FERSKES Bede REED EU ES 


BT-s— 8H & m s 
BT-12— Etan BT-15—& M iE, 


EU MEME ME mE IEEE pm) 


de 55 





uu nu x 型 


GUTER, 1985) 
; BT-10—m x8 dg, BT-11—É XE 
BT-1—Hh 3e zz ERE. 





: 
Eu /La/ 


In 13|5.59 





La Ce 





sd| sa 


l 
Jos al 82.8 29.0] 8.4 SSES 











| | 
485.5| 18.9 26.4] 8.60.6531 p.58] 4-50-870.07 7,89 

















1 
SE A mec 
à 
Se | a 
"3 4 
Zi i Ke 
| 8 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
H pec 
El s 
| pe 





Ha ETS, g 4o 3.197850 22, 





58.,6175,0 55,811.87.C01,07 19 
ELE a ere 
906,6/157,4 62,714. EL EH 871.79: b,3/1,09 9,12 



















l 
48.6| 78.6 28.5! 7.70.5810.71] 1.20.26 .02,26.3 





ies. 2.37.3 15.2| 8.70.286/0,45, 2,70,87/0,100,27 


Le d 39. 4 5, b ds Jo. -181.10 DEER 


5 53,712491,401 “5915.2 0,65 |.13 la.8 


‘DesE 0,173.26 
17.1 


















_ 8^ ,51155 . 


a 
121.5 49.411.8» 8.2 (90 0.18 


23.3 
| IT 
10$, Pre, 511.42,4861,414,0 [3.840,22 16,3 














Gi, Ù 








149 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 








"Lët "En Au "Jl 

































































































































































"i 
ZI s'o] än z'0| St el ru o, ev; SIE) PIT KEISER 
"" = pz Pigs pe eve | : | sire E 
rorjsso! evi ert eil eri ro | er SoTi | en rm d'H 
Wo LE micum s 21 
GE SW ud o vU em ve e E dn G'IL se j eras 其 了 3 
EMEN NE HSC ECG FORK GR EES go" 
zl? 29"0 | Sz | S| ent ër $80, Er de Pa Fi 07 se eu & y g 
a E lh — See 2 
A*a | tatt bel Pel T'I oe! sn, atej DUI ta | TA | ers | PIL AN 贡 2 
Geer 
"De | I’ | "I GT) org | Im a'o. tal Sri woj Bo t'or éch 3$ EB S uu 
zd cr i sb scm E seis (leche 一 -一 -一 -- 一 一 一 
Wi uu vi | Pu $e ez, es er[oo pron m Hou OG 
= — € 8 —— a! Ld -——| = ES E 
erc Gär | sa| PT] 8* csl st) M AT el Gë SE S WM AM 
~ E | Ta TI WER | | T | wW 1 dk A | EN | T " Së 过 EN 
SNCH "lm dq Im E PAL & H 
cudd) RS T Sd EES SURE Hoc NOE EC? 


150 











PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


m 
I5T 


*OL6T "SE? H 
PIT 

















| | 









































+ | 1 e | 里 D ' H D D E | 
GM j (NI: i 6 i oct i oTr de d | qr ape D I SR B EE H E Ss 
ee 一 一 一 一 一 一 | 一 一- 一 — R 
mr 中 Io DIN (n * Lil] +r T? E 
EN | ME GU 2 | Wee £c 2 i cie (äs E DE EA RIENE 
E D 1 ETE NER — 






























































€ —s. 一 一 一 一 一 一 一 |- | | | E 
i " | gods pE 
D mm a D o ba ECK II * i 
HOW oe: Vb d cg'n | Leg did 000 EL J pa't z*Sez*0 007°1 g" id CES d * id N qua BORDER 
EE Re ees deeds sema 
D d oni dis D e E eg* "TO 1 EE st | E 9 le z* Nba ik HERE Da 
(EW 5 E D TE T | zrat tge sc0 tiaz“ Gs gp" st ok Cé 0T gr" d EZ Wé P E ECH 








mr 了， 











ES Se mox mom 














TM oH 


(udd) RSR rab IR IR uen 
i Bt Ze 


NOIA beta 
et 


E a Tin 


l 
ÀS | IT | X id | 32 


Okt 





























PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 


de. tie Dh Tu 

鉴于 海洋 环境 存 沉 积 作用 中 占 育 重要 前 地 位 ， 因 此 近年 来 人 
们 对 这 一 领域 的 研究 日 益 胡 此。 派 普 在 “沉积 旋回 中 的 REE” 
一 文中 着 重 总 结 了 海洋 环境 内 区 REE PiE STEA, REE 
LS Eu Sr o AS A SE, CADEREA. AUN M 
B]REEGES C MGE. LREE #HIAN E R S- 
稀土 元 素 无 明显 的 亏损 或 富 集 。 以 上 上 特征 表明 ，REE 在 风化 作 
用 中 发 生 的 各 种 分 异 作 用 在 其 迁移 过 积 中 被 消除 。 这 也 意味 着 ， 
了 广 居 物 质 一 只 进 入 海洋 环境 就 玲 积 在 那 理 ， 其 中 的 夭 士 成 分 无 重 
大 变化 。 

进入 海洋 的 丙 深 性 稀 工 中， 与 MREE 相 比 , LREE 和 HREEB 
nef, LREE 的 富 集 反映 这 些 元 素 页 天 陆地 过 中 的 主 度 较 
5 MHREERTA Sne x 357553 JE Me OT TEE Cr Vo Gre 7] 
ish. 35] S GHEWQS.4 £p 5850960 REE 可 能 从 weit. a 
DER LEE E HE EH RE IE FEL DIUI AUE E COE E 
HES EEL Lost nëm, "Tab 
AB RCRGEGS4ERA, (RAHAM REE 被 优先 迁 出 。 

REE 巧 海水 中 的 次 要 成 分 ， 共 浓度 在 每 立 乔 海水 中 仅 有 有 岂 
TES CIDO ED ， 对 于 稳定 更 元 素来 说 ， 这 上 其 最 低 的 浓度 范 
Ej, REE 从 大 有 陆 进 入 海洋 后 就 从 溶液 中 迁 出 。 这 -结论 主要 依 
所 三 方面 的 事实 ， OREE 在 海水 中 停留 的 时 间 很 短 人 { 见 表 58)， 
表 中 记 列 的 时 间 可 能 是 最 小 值 ， 如 Nd 同位 崇 研 究 表 上 明 ，XNd gs 
贸 时 间 要 比 表 列 的 时 间 太 10 信 ; 加 尽管 REE 在 海水 中 有 形成 络 
分 禾 〈 尤 其 是 与 碳酸 要 饥 子 形成 络 合 物 ) 的 能 力 ， 但 REE 在 海 
2nnngeIgi RTR Ee, REE 在 海 水 中 是 很 不 饱和 
Eje 

HAKEE KPR Re, Droa 示 ，Ce 在 海 
FRP FE NER., AedRPATEJEODHEETI TIRE, tee 
(Gm fu Co HESCIUS Ce'*, ER CeO, 的 形式 从 溶液 电 汽 注 出 
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来 ， 而 其 他 RL 上 EE 上 仍 呈 d. boer 点 。 
18112234, TEpH 7 8 RIDE c, Ce? TR BOE REC RAN 


258 REE 在 海水 中 的 深度 ， 惊 留 时 间 及 其 枪 在 形式 



























- ap ea- 一 一 RE EORR ENENEENX OD 000 
NL)! (4) E OH re | ci id SO, | cos 

La E | 440 PIE $1 4 | | 18 | 18 SE 

Ce 1 BO |, 4 | d | il | ži 41 

Pr | 5.6 | 320 | : [ | 

Md | d 210 | | | 

Sm | 9,05 180 | B | 

Ea Cf 802 | 11 了 | 1 | 5 : 8 68. 

Gd p. 7 | 260 | 11 4 an "e 13 | 85. 

Dr ` 0.9 ^ agb | | : | 

Ho 0.2 | 520 | | | | : | 

Er 0,8 ` rap | | | | 

Tm , 9.2 1300 | | | | | 

Yb | 0.8 | zu | | 

Lu | 0,2 | 4z0 | 7 | T 1 2 2 | 81 











Hao ERAJ. AAP 19840 23, 


x e li. 

HPRH, 4A Go p pr RI BERE A EE SHARE GE 
不 基 在 河口 或 陆 架 水 中 。 如 马丁 等 发 现 ， 整 个 吉隆 和 项 河口 的 CeA 
La 保 待 恒定。 替 格 达尔 等 分 析 的 一 个 卢 信 海水 祥 中 无 Ce 异常 。 
美国 东海 岸 的 近 岸 水 比 人 靠近 天 西洋 的 水 衬 富 负 107100 ££. Sim 
清水 详 和 增 田 发 现 深 海 媒 石 肥 负 孝 异常 ， 而 在 外 竺 架 形 成 的 料 石 
元 负 畏 异常 。 由 此 可 认为 ， 钙 在 开放 性 海洋 术 中 是 亏损 的 。 

在 海洋 的 不 同 水 域 中 ,REE 会 量 也 有 所 不 同 。 欠 ,AA, Pir 
去 笃 党 现 深 海水 中 REE 浓度 崩 显 大 于 表层 水 中 的 深度 。 苗 梧 达 
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Ke TR DE EE EE EE 关系 的 结 
论 。 而 不 同 水 域 中 Nd 同位 素 组 成 的 差异 又 支持 了 这 -一 结论 。 

有 很 多 种 作用 可 以 使 REE 从 海水 中 析出 ， 并 能 控制 海水 中 
WREEF, ki: 人吉 由 于 REE 的 浓度 超过 了 其 不 深 盐 类 的 流 
BUR ASPERIS © REE 被 结合 了 于 生物 物质 或 
水 成 矿物 中 ; 国 海 水 和 成 岩 物 质 之 问 药 海底 分 解 反应 OFA 
B) Pd UK kt Dn ELSE pL, 等 等 。 由 于 海水 
市 的 RE 浓度 其 体 ， 玻 第 一 种 作用 可 能 不 存在 。 

特 纳 等 考查 了 REE 在 海水 中 的 行为 , 并 上 成 功 地 论证 十 REE 
搜 态 化 学 作用 而 非 其 水 化 学 控制 它们 在 海水 中 的 浓度 。 修 们 提 
4H, REE 被 优先 闭合 到 生物 及 水 成 矿物 中 可 EIS ër er E 
的 离子 捕获 概念 来 进行 解释 。 按 属 他 们 总 看 法 ,LREE 比 HREE 更 
易 被 结合 到 生物 和 水 成 矿物 中 。 这 是 由 于 本 位 数 效 应 (离子 半径 
喜 太 的 工 REE 配 位 数 最 高 ) 的 作用 超过 了 极 化 力 《 随 原子 序数 增 
加 而 增加 ) 的 作用 所 致 。 

斯 皮 因 对 拒 球 虫 进行 分 术 后 得 出 两 点 结论 ， 人 外 抱 球 虫 介壳 有 
着 稍 高 于 海水 的 REE 含量 ， 说 明 它们 从 海水 中 富 集 了 REE; 
Q 5m, Soup rap. "eg E) 
LREE 比 HREE 优 先 结合 进入 浮游 生物 中 。 她 关于 其 它 生 物 物 质 
(ERAEN WHALER aotr, H REE 浓度 
dniüxk dd 100o 倍 。 以 上 资料 表明 ， 钙 质 浮游 生物 介壳 的 生 
长 ， 导 致 REE 以 生物 体 的 方式 从 海水 中 析出 。 此 外 ， 阿 伦 茵 斯 
^5 ME TH: 97 x SE EO REC A Ak R ARI — E REE, 

是 前 ， 对 包括 来 自 大 头 成 岩 物 质 在 内 药 海 底 分 艇 作用 的 认识 
-很 不 一 至， 但 以 下 几 条 线索 是 有 意义 的 。 一 莽 布 鲁 尔 等 报道 了 在 
北大 西洋 多 取样 结果 ， 它 表明 La 与 Al 的 行为 有 一 ' 致 性 ， 这 意 际 
着 ， 在 沉积 必用 中 ， 至 少 La 不 受 海 解 作用 的 影响 ; 二 是 有 证 据 
表明 ， 当 海 绿 石 形 成 时 (其 前 身 大 概 是 大 陆 成 岩 物 质 ) 从 海水 中 
: 鳍 合 REE。 此 过 程 ， 尤 其 对 Ce 来 说 ,是 一 个 重要 的 作用 ; 三 是 斯 
HARRE” WFH t REE 含量 的 一 半 以 上 是 被 皮 附 在 粘土 
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全面。 深 普 亦 报 道 过 , 苏 格 达 尔 发 现 远洋 沉积 物 中 约 50% 的 REE 
可 被 日 Cl 漫 取 ， 这 种 可 溶 部 分 的 REE 在 其 标准 化 分 布 型 式 图 上 ， 
除 Ce 不 富 集 和 外， 与 海水 呈 镜 像 反映 。 以 上 资料 家 天 ; 粘 寺 对 REE 
的 吸附 ， 可 能 是 REE 从 海水 中 桥 出 的 一 个 重要 方式 。 派 普 还 认 
为 ， 海 洋 沉 积 物 的 无 定形 相 在 控制 海水 中 REE 含量 上 是 重要 
的 。 他 确定 远海 沉积 物 中 约 有 10 中 的 REE ER, mH 
ETER Cel. 

有 关 REE EX E E TÉ B7 A log 3 B 9 ERA RE 反应 
的 论据 是 清楚 的 。 火 四 物质 经 海 解 作 用 后 产生 各 种 粘土 、 沸 石和 
HUESBUM. ESHEADEHUIRBIACETER NUS R Cei, HHREE 
HD ES. Siss d ERER ER Kur 
REE 与 蒙 联 石 的 分 布 型 式 相 己 。 上 述 矿 物 的 RRE 含量， 尤其 是 
它们 上 县 Ce 亏损 ， 意 味 善 这 此 六 物 在 形成 时 已 从 海水 中 夺取 了 
REE。 派 普 以 蒙 脱 石 的 沉积 速 衬 出 暂 十 字 沸 石 大 10 一 100 售 为 
据 ， 推 测 前 者 从 海水 中 摄取 REE 是 后 者 的 2.5 稍 ( 见 岩 59》。 
5, Re i a 类 似 的 
用 。 

"Pr" — M 
其 于 从 海水 中 村 出 REE, REZET BRERA, BD 
石 、 洋 六 热 液 沉积 物 及 缀 结核 。 深 海 重 易 厂 比 一 般 沉 积 物 艺 
REE 让 度 要 高 ，REE MEHEA BORNE Ws E IDERSEQg 
简单 的 沉 演 作用， 或 中 间 色 过 一 :个 及 EE Sum: 过渡 阶段 ， 然 
Jc FEMA nE H h EUR, 

海洋 故 块 岩 中 的 REE 含量 出 一 般 沉 积 物 要 高 ， 但 含量 变化 
Rko Set R/ieG8, DEn REE Gebot 
ARREA THEKE Et USE TH 

"HE RA EIERE REE 含量 可 用 来 说 明 这 些 DEA 
3B XY TESEXETPSROT ROCK A rb DUBAI UR. MA SCHEIER Sc m 
示 的 负 Ce 蜡 常 可 被 用 来 指示 沉积 物 的 海水 涯 。 稀 土 在 洋 状 多 金属 
沉积 物 中 的 高 丰 庶 与 海水 相 比 ) 霄 明 ， 这 些 沉 积 物 背 定 从 海水 . 
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La | Ce Ne Bo. [^5 Tb! P m 
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DETA (197 , HAARP ONO, 


ATHARE REE, Seng RA, IURBUR 
ERRECHEN, ERE, NALET UERR Ik F E 
上 成。 这些 深 液 中 形 戒 的 硫化 物 并 不 能 UR 取 REE, E h t, 
氧化 而 形成 的 “ 赫 石 ”出 像 其 他 和 扎 氧 化 物 一 样 可 以 吸取 REE。 $ 
: 然 ， 并 非 所 有 这 种 沉积 物 都 富 售 REE, "pk KEPRI : 
ADR ue ANNAA DREES RER, 

Wë nee REE, TRADERE Ce. Eis 
蕉 化 图 式 多 呈正 .Ce UR. RIRA ER EUH En Gen 2) 9 
RRCA. IX Sege IL OSEE fS 4 
gien REESE, FEER, DOBDMDUBUM CT 是 
HREH) AI EET RARA E REE (ARE Ce) HER ^8 
A” 
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艾 尔 德 菲尔德 等 对 REE 如 人 条 进入 结核 EC bd EET dn D os 
结 ，REE 有 直接 的 海水 源 ， 通 过 RE :氢气 化 物 的 直接 沉淀 ， 
以 及 通过 与 铁腕 粒 或 其 它 结核 状 相 的 共 涡 淀 方 式 而 结合 于 铺 核 区 
氧气 化物 中 ， 轩 REE 遇 有 海水 源 ， 然 而 是 通过 它们 从 深海 生物 
载体 相 中 解脱 之 后 的 共 沉 淀 作用 而 被 结合 的 ， 这 种 生物 相 是 方 解 
T AG HEERCHEULEUBUES . © RER 来 源 于 其 主体 要 为 无 机 碎 
科大 物 的 语 层 沉积 物 ， 膛 过 表面 交换 作用 被 结合 到 结核 中 。 

派 普 也 提出 了 一 个 多 来 源 说 ， 即 浅 手 3000 一 3500 米 〈 大 约 为 
RRE 的 太平 洋 绪 核 直接 从 海水 中 获取 REE, 而 较 深 
的 结核 则 从 注解 的 生物 碳酸 辆 中 得 到 REE。 d 

净 尔 德 菲尔德 等 研究 了 一 套 太 平 洋 结 核 ,他 们 认为 ,这 一 套 主 
xtd tay fbi) REE 含量 ， 反 映 了 结核 中 定 铁 相 和 
富 殉 相 的 关系 。 他 们 指出 ， 写 忽 相 REE 的 标准 化 图 式 与 海水 的 
Blotztgelcex, MERA REE 的 标 准 化 图 式 与 生物 成 因 碰 灰 
行 的 图 式 相位? 

虫 于 目前 的 研究 程度 较 低 ， 故 尚 难 通 过 质量 平衡 的 计算 来 讨 
论 已 知 的 海洋 及 EE 供给 与 海洋 环境 中 REE 沉 积 量 之 间 是 否 相 泛 
应 的 问题 。 今 后 需要 加 强 三 方面 的 工作 ， 了 解 更 多 的 微粒 物质 


SE BRDCKTÉICGUEBEMHEER O00 'g/L) 
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站 海洋 中 的 行为 ， 尼 吏 精 确 地 确定 海洋 生物 物质 和 水 成 物质 的 
REE 含 重 范 围 : 合作 出 海洋 火成岩 帮 阅 必用 的 定量 估计 。 
将 戈 德 堡 等 对 海洋 水 中 REE 分 析 数 据 列 于 表 60。 


六 、 土 壤 中 的 稀土 元 素 

总 的 说 来 ， 在 这 方面 的 研究 较 少 。 目 前 的 工作 主要 涉及 各 种 
土壤 中 REE 的 丰 度 和 分 布 特 征 , 而 对 REE 在 土壤 中 的 峰 存 状态 ， 
REE 在 土壤 前 面 中 的 分 欠 及 其 机 制 还 很 少 研究 。 

《一 ) REE 在 土壤 中 的 分 布 

土壤 中 节 REE 主 要 来 自 成 土 母 岩 ，REE 含 是 高 你 与 母 岩 类 
型 有 关 。 由 不 同 母 岩 发 育 的 土壤 ， 其 REE 总 量 及 组 成 均 有 较 大 
的 差异 。 比 如 有 的 岩石 富 含 轻 称 土 ， 而 有 前 岩石 却 富 含 重 稀土 。 
各 类 岩石 所 发 育 的 土壤 中 的 REE 不 仅 会 继承 其 苹 岩 的 特 征 ， 而 
且 还 可 能 产生 新 的 变 翼 。 

RSR SR sem, MEREZA pm 
REESE 52g EE Bop NIHOBREES SE SANE. 
SH, MEARDERE REE 合 重 较 高 ,而 基 性 - 超 基 性 So 
REE 含 量 较 保 。 ZCe/EY BE, MEH- ha R. 
性 与 碱 性 岩 有 递增 的 趋势 。 

从 美国 、 荔 联 俄罗斯 平原 和 苏格兰 产 出 的 各 种 土壤 的 REE 
分 析 数 据 〈 表 61) 可 看 出 ， 土 壤 中 的 REFE 平 拘 约 为 200ppm Æ 
右 。 物 烧 过 的 苏联 黑 滨 水 诏 土 残 湾 中 含有 490ppm 的 EREE, Bi 
两 信 于 其 她 土壤。 各 地 由 花岗岩 发 育 的 土壤 中 REE S REIS 
大 ， 如 广州 红壤 中 了 REE 有 时 可 高 达 600ppm， 而 海南 岛 山地 次 
BUODRZREEX3I100ppm, 

TET [8] H3 RA- RE Er t ps], gäre 

GEB RU kB AREE rp, Cep EREE[643— 5056, 在 
xkEPEPSJ-BbB, Cejo3?6, "ann, LHEBBIZECe/ZYS 
地 党 ZCe/SY 了 的 平均 值 较 接 近 。 苏联 托 本 斯 克 的 主 坡 中 单一 REE 
AS EREE 的 百分数 列 于 表 62。 当 土壤 中 腐殖质 含量 增高 时 ， 其 
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361 者 种 土壤 中 的 稀土 含量 “单位 ，ppmy 
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i | 

mE: -3 a |s S EREEBCG 4 H 
ei | 一 

Ce Qc |o ant 冲积 十 58.0 

Pr Wu ms | 26,5 

Kd 局 上 41.0 

Sm BG ERI. HARHA : 20.4 22.2 

Y ETEN £3.0 


E: (ES, ^ des eaaa aae OOS s $41, 


HERZIG, ké IE BIEBREEIDI ES S IDE 3 
LbOGEGKG DERI IEEE RE UERITAS CIC 46 358 (I iS S 
热带 土壤 则 不 同 , 其 表层 土 (4) 的 REE RES CE GAB C) 
三 层 土 壤 的 平均 值 ， 表 明 REE 在 下 部 淀 积 层 中 相对 有 所 宫 集 。 
(二) 土壤 中 的 REE 分 布 型 式 
务 种 土壤 的 REE 分 布 型 式 均 继承 了 城 生母 质 的 REE 型 式 特 
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tr. Dm REE deit äm, duse p 
Hy gei 3E HG HERE TESCO BIB. Te 个 不 辣 深 度 对 30cm 
PRESCLIACROUDUTGREL ZAB ETF REE 含量 递增 ， 而 SI 


DEE EC 
La Ce Nd Ey Tb Ho Lu 
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的 REE HTAR të C4) a ess ms, rk 
" ROERUEIGREE UBL, We EES X. 
JE c Sp t ien Dy dS REE 型 式 略 有 变异 ， 即 其 spur 
EE WARRE R ERRETEN, E hH E RE T 
LREE (MH10 , 
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REEZUB, maaa hi REE KARELER, HL de n8 
REE am (Ri. lXGEZR DEB CEA AS OD Le COR 
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营 哪 种 型 式 中 的 Ce 都 恒 与 ZREE 及 Mn 的 含量 成 正 消 长 关系 。 

土壤 中 的 REE 组 成 不 仪 与 成 土 母 质 有 关 ， 而 且 受气 使 的 影 
响 。 如 新 疆 干 旱地 区 的 土壤 与 海南 岛 热带 湖 湿 土壤 中 的 REE 分 
布 型 式 有 一 定 差 异 。 从 图 48 可 见 ， 干 旱 土 壤 中 REE 型 式 曲 线 均 
比较 泥 滑 ， 各 种 土壤 的 REE 型 式 非常 相似 , La-EuBtih £ztzoE, 
Pu- 上 u 朗 曲线 几乎 旦 一 条 水 下 线 。 洛 川 黄 寺 中 的 REE 分 布 型 式 
也 具有 有 这 种 等 点。 而 海南 岛 热 带 士 壤 的 REE 型 式 曲线 则 很 不 平 
iH (图 49》。 

罗 德 赛 特 (1973》 斌 为 用 球 粒 陨 石 Cem Feltz 
处 理 REE 数 据 对 研究 REE 的 地 球 化 学 行为 无 疑 是 很 重要 的 ， 但 
用 内 插 法 在 REE 型 式 有 曲线 上 估算 未 测定 的 REE 含量 也 并 不 都 是 
可 行 的 。 如 在 热带 和 亚热带 地 区 土壤 中 的 REE, Hb ax 88254 
测 会 带 来 较 大 的 误差 。 因 据 近 来 核子 化 学 和 核子 物理 研究 以 及 两 
HERMA R AREER REAR, AA REE 的 分 配 系 数 不 
“* 定 是 原子 序数 的 函数 。 在 风化 作用 强烈 的 着 石和 土壤 中 的 REE 
型 式 往往 圣 饮 齿 状 ,除了 与 分 析 误 盖 有 关外 , zb FREE 
行为 的 差异 性 可 能 是 一 个 重 要 原因 。 





tkm 
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La Pr Eu Ho 
PH 49 RAA REEL NS REE Ao 
CORE SESS, 19821541) 
AECH: B—ÓKEI, Cea Ana; D-E 


七 、 生 物 轿 审 的 稀土 元 素 


星 在 十 九 世 纪 后 期 就 已 开始 了 这 方面 的 研究 , 如 科 萨 (18783 
RERA., MA., AASE Ab REE, 后 x, £ x 
AFAR TERA pA REE, PAREA 3E 4 H 
IE3ik— SORA BEL UTR E SS. HztkmzHzp, E 是 REE 在 
生物 柄 中 的 分 布 及 分配 特 征 的 研究 ， 不 但 对 于 探讨 REE 地 球 化 
学 性 质 和 演化 具有 特殊 意 头 ， 而 且 对 于 矿床 成 因 及 资源 开发 利用 
等 力 面 也 有 和 恒 要 意义 。 鉴 于 在 从 克 训 五 与 磷 块 岩 矿 康 中 提取 碰 肥 
的 同时 ， 忆 及 从 土壤 外 索 中 可 诸 取 数 百 万 夺 REO, de 应 
加 强 对 REE 在 土壤 一 米 一 植物 一 动物 一 人 的 循环 中 的 生物 学 作 
用 的 研究 ， 从 而 可 以 更 合理 地 从 磷酸 盐 基 地 中 提取 REE。 现 分 
植物 、 煤 、 海 洋 生 物 、 ia NOUS TS 
| (=) REE 在 植物 中 的 分 布 

不 同 种 类 的 植物 对 REE 具 有 不 同 的 报 议 能力， 在 一 般 情 沈 
CT. HIÉPRRUREEG É10—200ppm, TWA PREES 
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San C63), 





A5: STRESS Em 
nie | REESE | MBER i> BELA 
um : : ——————————— ——-— 
pa (HE) | 2051 BA ORI + 11 
GE: | 20 E Ed | 207 
HE | 61-7148 ` KE ' 16D 
| Lx bn | e2 
| | 
| 


St | 22 


& on A 


注 DS (1502912 5 Ydirsokanen(t9702[ 553 


然而 ， 某 些 植 物 中 的 REE 含 量 却 很 峰 ， mio em. 80 
豆 等 侵 为 20ppb 左 右 。 舍 REE 园 高 的 植物 为 北美 胡桃 ， 其 叶片 中 
REE 含 量 为 3~2300ppm， 且 随 成 土 母 质 类 全 的 不 同 而 异 。 生 长 
在 花岗岩 和 片 麻 岩 形成 的 土壤 中 的 胡桃 ， 其 REE ZS 量 比 在 共性 
岩 和 砂岩 形成 的 土壤 中 的 胡桃 高 得 多 。 

尽管 基 些 植物 的 及 ERE 含 量 差别 很 大 ， 但 它们 的 REE 分 布 型 
式 十 分 相似 ， 即 普 驴 一 微弱 的 负 铺 茎 常 ， SHREEJXHE, LREE 
稍 有 富 集 ， 其 与 土壤 中 的 REE 分 布 型 式 很 类 似 (图 50)。 但 Æ, 
植物 中 的 REE 相对 于 生长 它们 的 土壤 来 说 ， 己 发 生 了 轻 微 的 分 
摘 ， 亡 以 LREE 表 现 特 暮 明 显 ， 上 比如 土 旋 、 枕 豆 、 南 反 等 植物 的 
La/fLwDn 为 25， 而 在 生长 它们 的 土壤 中 tLajLu)w H 41042 
zie 

荣 些 植物 的 及 EE 分 布 型 式 了 可 随 生 长 土 下 的 成 土 母 质 类 型 不 
BHFEAR., KIRO RATER 
REEZHBAS HIE E WAH REE 分 布 型 式 来 鉴别 鸦片 的 
产地 ， : 
MESHARI S S REE 这 一 事实 来 看 ， 此 种 植物 堪 称 植 
AERDBRREE SS, "28. GESE 来 还 发 现 其 它 一 些 植 物 亦 
Xp iq HMM 44— REL. WESMA (19750 报道 生长 在 由 
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La Ce Nd Eu Th Ho Lu 
图 50 茶 些 植 锦 及 土壤 的 球 粒 陨石 标准 化 REE 分 布 开工 
CHF RRG, 198215 * 2 
LS 2 —dE, 8—333, Ah: 
kg EZE SE TO dd 


作品 兰 形 成 的 土壤 中 的 一 些 植物 含 了 为 860ppm, La 450ppm 
和 (Ce 为 900ppm。 在 土壤 中 有 些 低 于 检测 限 的 单一 了 EE 亦 np 
集 于 植物 中 ， 如 芬兰 博 德 地 区 土壤 中 的 Eu 极 低 ， 但 在 该 区 生长 
DU SE Më Eu zen Geen, 

REE 在 植物 中 的 生理 功能 月 前 还 不 太 清 楚 BATENA 
十 化 合 物 后 贷 许 多 农作物 取得 了 明显 的 增产 效果 。 农 业 专 家 们 
认为 ，REE 并 不 具有 肥料 的 性 状 ， 也 不 像 标准 的 A, BLUE 
PENRE WS tel ënn, BODL ANEDNESLGECH Sr Eu 5 
Mn 的 作用 很 相似 ， 可 被 大 成 是 功能 元 素 。 由 于 对 REE 的 植 先后 
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HAWKEN, gw ESOS EIE) EB OKR” TE 
Agua Bos AADED 。 在 一 亩 地 里 施用 320—508 UK" Eh 
可 促进 农作物 蝶 根 、 发 芽 、 被 叶 繁 臣 ， 光 合作 用 增强 ， 叶 绿 素 增 
加 ， 并 可 促进 作物 对 磷 的 吸收 和 运转 ， 从 而 到 得 明显 的 增产 与 玻 
善 作 物品 质 的 效果 。 如 甘 莽 每 言 地 可 增产 e00—1000)r7, W BU 
增加 0.5~1%， 甜 菜 和 各 西 扑 的 产量 与 含 糖 量 均 有 明显 增高 ( 详 见 





























3264) , 
364 施用 “ 农 乐 ”后 农作物 的 增产 效果 
fi | g | wa | 
a ex | wm 1 Cas 
en | a | we | ERIS. 
om |. 10-29 | n" rang sun 
er (ën ve Les 








注 EEP “稀土 灾 抽 技术 开发 忠心 2 SR, 1986. 


(二 ) REEZEME Gg i5 535 

在 大 部 分 煤 CRESA SMS cp, XY (特别 是 Y 
MYD 的 含量 较 高 。 哥 尔 德 施 密 特 和 彼得 斯 〈1933)》 9&4 HT 德 
国 和 英国 若干 个 煤 样 灰 份 中 的 REE, 测 得 了 的 平均 值 为 100ppm， 
最 高 达 800ppm。 荔 联 基 什 洛 堪 煤田 煤 样 所 含 的 REE 中 ，Y Erde 
的 这 讽 高 迷 53%。 但 斯 科 菲 尔 德 等 〈1964) 测定 宾 尹 法 尼 亚 西 部 
煤 中 的 REE 含 量 较 眉 ( 表 86)。REE 碍 煤 中 的 分 布 有 以 下 特征 ;: 
OMS nale ARHREE, OMK AEH m, REE kg 
也 增加 GE IS, obt 分 布 型 式 越 接近 页 着 。 
此 外 ， 煤 的 REE 丰 上 度 和 SiO;、Al,O, 20- -AbEADEE, EI 
竺 征 表 明 ， 煤 中 的 部 分 REE 与 炳 士 物质 密切 相关 。 
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EPERE, HDESRUÉ Hex REE Eh tA 
表现 为 化 学 吸附 作用 。 在 表 生 条 人 忻 下 ， 滨 石 与 矿物 中 的 稀土 ， 万 
其 奸 重 稀土 在 水 溶液 中 能 形成 稳定 的 结合 物 ， 因 南 首 先 被 淋 深 出 
来 ， 从 而 造成 在 局 部 水 体 中 富 含 重 稀土 。 此 时 如 有 成 煤 物 质 加 
入 ， 成 煤 有 机 物 将 会 通过 化 学 吸附 和 大 机 配 位 体 的 络 合 作用 将 溶 
hi REE 吸收 进入 煤 中 ， 从 而 导致 此 种 含 灰 份 较 低 的 煤 中 富 
含 重 稀 土 。 对 于 会 加 份 较 高 的 煤 ， 其 中 的 大 部 分 REE 有 可 能 是 
在 成 具 作用 过 程 中 ， 由 成 煤 物 质 与 碎 悄 物质 机 械 温 合 后 ， 在 长 期 
赂 成 央 阶 段 中 发 竺 RFE 再 分 本 的 结果 。 

(=>) REE 在 海洋 生物 中 的 分 布 

REKKE "E I dE EAE HS TE ER UE ERE REA PST. X 
Ki; SRL PUES D stu RE ELEC TERCEROS SEE E. ege" 
生物 人 REESR E als LED o 

BK «BETEDE SE. Epke LREE WHEE, "CR X 
La, Ce, NiE REE £8 pP Br I pH A CISCEUBH CAS T 
活化 分 析 ，Pr 不 能 测定 )。 有 显然 由 于 曲 体 化 学 特性 的 不 同 ， 而 使 
LREEHRHREES X 4^ 3t A P5 ^E VpRER e 


图 51 -此 海洋 
生物 受 海 水 
BRIDE 4 dp 3 
A CEW Y, 
1974 55:5 
1—483L be 

2 — il jis 

8 — RE SEN 

4 —iT i Tos 

5 —iH X Cx 10* 
n 








b: Pr Eu ^ Ho ` Y bLu 
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BRAHE ARM HR A RLREE, (GES BUE 
REEHAJEMECHHAR TH, KEHEE D -EGKR REE 型 
AVR (ni, ik, PTUBUEEUfIRAUNGHIREIRZÉE 型 
式 。 这 表 骨 ， 海 洋 生 物 中 的 REE 是 海洋 生物 直接 从 海水 中 吸收 
87, "HCH Sr REEZR AE ENEH RS. 

d'H Vou ER S H i 

MATY ORAID SERIE, IXHBCEGRHOBOMBXRIDS ORE 

M65 著 干 海洋 生物 中 的 REE 含 入 (ppm) 





































































































ec Ce | Pr Nd ze | Eu Gd Tb | Dy Ho 
1 f 1 
| 0,129 d 78 (0,253 [0,256 10,038 o. ez 8,0r6 0,1 | p 01 
n E: | n | 
Rum, BEL. r i | i us | 
RE Sek ar? 4,40 | | CSS Se CT e, GË i 
SEENEN EE 
Dees 4.04 | [0.753 I0.225 i. 203 0,131 | | 
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CERE E | ! NE 
X i S 5 u 8,5 0,65 j0,18 | D 8 
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S5, Ub DE 0.052 | 0,628 : (0,013 0,003 [0,012 0. 608 
GAdE FP LLL i o EE M | 
SIS, | ` | (| | | | 
TE EE 0,08 2,7 i 0,71 j0,079 DEE SE o. C06 | i0. 005 
pho | zd MEME JANE: SS 
Ri DEGREE | | | | 
QAM dmT:0,4 Dä Bat 0.93 $9,014 | 
E REX E LN. RE EINEN 
CLER IA | | 1 | 
C0 个 样 平 .2 O1 0.21 0,017 | 0,014 | 
s) 7 d | eebe M MM 
Piarum | i l S si | 
is 7 bi.re | | 5 0,528 | | ! | 
HES ES det. a | | |o 
ub WW 5,75 8.21 — 8,71 1,50 .0,194 2,78. —' 1,69 
| 8 
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ER. AURRAK MRIDER REPE REE # Mo WER 
AKUDPAIZREEZj0.01ppm, #0 BA BREEN 1.8ppm, 
SR. PU EBORE NE REE EEA. Hox: He B 
言 ， 在 骨骼 表层 的 REE 含 量 相对 较 高 。 

同 现代 动物 骨 医 相 焉 ， 生 物 砍 酸 盐 化 石 中 舍 REE 其 高。 如 
俄罗斯 陆 侣 沉积 和 鞠 中 ，12 个 古生代 的 色 骨 残骸 平均 含 习 REE 为 
8700ppm ; 苏联 中 生 代 和 新 生 代 的 鱼 骨 残 侯 平 均 食 了 REE 为 
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$500ppm (R60 , Jak, FRERE AAEE 比 一 般 沉 
EE E E EE 
Lef Rapp, Seet REE d 3g 
Wk. HOY RUHESSER IEEE HAm S Æ REE? 357353 
(1961) 让 为 ， 在 鱼 的 生命 过 程 中 要 在 其 骨骼 中 富 集 如 此 高 浓度 
的 REE 显 然 是 不 可 能 的 ， 现 代 鱼 此 中 所 含 的 REE 最 高 也 不 超过 
100ppm， 蕉 推测 鱼 肯 不作 中 REE WAR RENREN Rag E 
中 ，REE 不 断 与 钙 发 人生 组 换 的 结果 。 
《五 ) REE 在 人 体 中 的 分 布 

出 前 述 各 童 节 得 知 ， 地 党 合生 REE 为 165.35pprm， 世 界 土 壤 
中 平均 会 BREE 350.015—0.0249$, d — At 为 0.002~ 
0.003% Atk 30.007% CREE i A, PER RE AED , x 
HEH 0.0002-—-0.89$, mI hBog14x10 "Sein, WB 
A«0.001ppmg^g, BpEBIHr BUEREE 就 参加 了 自然 界 生物 
链 的 人 循环。 人们 每 日 从 粮食 、 芯 菜 、 水 果 和 饮水 中 援 入 一 定量 的 
REE, 据 计算 我 国 北 方 成 年 人 《以 食 小 考 为 主 ) 的 摄 入 量 为 2,25 刻 
克 / 日 /人 ， 南 方 成 年 人 (以 食 水 稻 为 主 ) 为 2 毫克 /日 /人 。 

人 类 也 是 地 球 演化 的 产物， 地 球 由 主要 元 素 与 微量 元 素 组 
成 ， 大 体 亦 不 例外 ， 因 此 让 人 体内 容 在 一 定量 的 微量 元 素 (包括 
REP) 是 正常 现象 。 反 之 ， 若 缺乏 必要 最 的 微量 元 素 则 可 能 引 
起 各 种 疾病 。 但 关于 REE 在 动物 中 的 生理 功能 目前 也 还 不 清楚 ， 
知人 们 食 和 过量 (超过 正常 含量 ) REE， 特 别 是 HREE 后 对 人 
体 的 毒害 性 如 何 尚 有 待 于 进一步 查 明 。 

有 关 REE 在 人 体内 分 布 的 资料 很 少见 。G,Y ,莱恩 加 和 尔 笔 

(1978) EAM T TEAdEiBHUBBgREEAd BUE dS (Sech, ÆA 

体 的 骨骼 中 REE 含量 最 高 ， 其 次 为 头发 与 指甲 等 。 苏 联 人 曾 报 
道 在 某 些 地 方 人 的 肺 里 含有 较 高 的 REE， 可 能 与 呼吸 的 空气 有 
关 。 在 某 些 离子 吸附 型 REE 和 矿区 肉 人 们 的 头发 中 含 REE 较 高 ( 达 
b--6ppm) wc — WERTEN REE p RO QW g fik Ch 


Ü.n-nppmJ , 
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#67 REEfE A HEBR HP BE prm) 


Co | wa | sm Bu | br "oov 














































































































| 
NH 0,08  |0.08 | | | «50 
p^ 0,01 | 0.05 um 上 901 | 0,002 «920 
"| | | | | 了 | 
SP | | | | | | | cus 
| : Lá 
dix «70,02 | 0,07 | 0,045 EES Sé «0.08 i «0,1 | «0.007 
^ vu |] d] | 
38 F 0,21 0,6 | | | | 
[0 | 1 | 3 pde 
EIE en | | | 0,07 | | | 
E b Dé " i | | | | [eu 
diac | € «oon 0.008 nand CH, DD «70.006| 0.0047 











” 注 EAEG Y. Em. 19785311, 
duy BREEA BUE mg/l 
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第 四 章 ”稀土 元 素 在 地 质 领域 内 的 应 用 
一 、 测 定 岩 石 与 矿物 的 年 龄 


从 70 年 人 开始 ， 铭 性 法 已 用 于 地 质 年 龄 的 测定 ， 即 依据 于 
:4 ?Sm 经 过 2 衰变 形成 '“*Nd 的 多 少 米 计算 岩石 的 年 龄 。 上 其 改变 
A -60.54x10 年-:， 是 现 有 地 质 年 龄 测定 法 中 景 小 者 ， 也 
是 唯一 疗 母 体 与 子 体 属 间 系 元 吾 的 - TETAY, A m RET 
Sm-Nd 法 有 其 独特 的 优点 。 因 Sm 与 Nd 的 离子 半径 与 化 学 性 原 很 
近 们 ， 使 放射 性 成 轴 的 子 体 ! :Nd 形成 后 很 自然 地 继承 母体 在 昔 
格 申 的 位 置 ， 而 不 易 逃 逸 。 再 即 Sm 和 Nd 抗 变质 能 力 很 强 ， 所 以 
Sm-Nd 法 比 Rb-Sr 法 、U 一 Pb 法 有 更 天 的 优点 ， 它 可 测定 变质 
作用 以 前 的 岩石 形成 时 间 ， 放 Sm-Nd 法 可 有 效 地 用 玉 测 定 古 者 
PETRUS : 

其 具体 方法 如 下 。 如 果 岩 石 形成 时 含有 一 定数 量 的 Sm， 器 
EARTE, O ”Sm 逐渐 减少 ，!' ?Nd 逐渐 增多 。:“ Nd rg 
多 与 时 间 的 关系 如 下 式 记 示 ， 


143Nd, = 1* Nd, + tt Smiet! ~1) CL - CH 
t AUpBIUNG.s''5m— — GR EXE Gon mx phim Un 
LO NAR Sm AUR TG 


:Ndi 一 一 周一 单位 重量 岩石 或 矿 罗 rb AE 初始 原子 
CH | 
SEANCE ONE EENE 误差 范围 之 
内 ) ， 放 在 计算 年 龄 时 常 采 用 下 式 (Sm-Nd 法 年 龄 测定 的 基本 


公式 ) ， 
143 Nd 14 3Nd HTG 

Xo CONN, CU Sm/ NO — ET 
fà 
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CONA Nd 一 一 样品 形成 对 的 值 
t 一 一 样 癌 形成 的 时 间 % 
4 一 一 :7?Sm 的 衰变 常数 ， 

对 于 一 组 同时 形成 ， 又 具有 相同 成 因 ， 且 在 形成 后 保持 封闭 
系统 的 样品 , 公 寂 (ti-2) 为 一 直线 方程 。 由 其 斜率 可 求 出 年 龄 忆 
出 其 截 耻 可 求 得 (1 NANO: ARER H HERRE 时 
4H. 

TUEFERBEI C Nd Nd, A BE Io RACE Ry 
141Nd/+'*Nd 信 相同 ， 可 以 得 到 另 一 个 计算 模式 年 能 的 公式 ， 


143 Md 143Nd 
Log CHURLO) 一 ( ] 
Me A a EEE a E E E E E T 


1 
Tanai ` CS 
(seca ) wor cos (Nd " 


式 中 Tu 一 一 模式 年 龄 ， 
(**Nd/1**NádDeuvscoo. Cl! Sm t Nd) onvor io) 
一 一 球 粒 噶 石 均一 北 源 区 (Chondrite uniform reservoir) 的 
fii: 
CNAA ANA na t" Sm/:** Nd, —3 deb uim 
fis 
A't Smia. 
Em USC EA E M o HER 5 RR, EA IE 
行 主 的 演化 有 重要 从 用 。 如 果 涯 石 直 接 由 地 禄 产 Æ, TRR A 
AERE. WERTHERA E, RANS i Hi iy 
生 ， 册 T- 就 不 代表 岩石 形成 的 时 间 了 - S, 
Sm--Ndf st uk HIT UU XEDR CERE XR EE S Bg dE A. 
f X RS UU EH AREER AmA, HME H XR GA 
兰 为 37 土 0.7 亿 年 ， 还 结 台 SmZNd 比 民 的 研究 指出 月 球 在 43.5 上 
1 .0 亿 年 前 曾 发 生 过 一 次 大 的 分 异 ， 这 与 其 它 同位 素 法 的 测 A 
果 一 致 。 以 后 Sm~-Nd 法 又 成 功 地 用 于 地 球 岩 石和 矿物 年 龄 的 测 
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iE. kat AER En SG, DT RI Cer 
26.4 亿 年 ) 和 和 变质 作用 时 间 (为 18 忆 年 ) ,从 而 否定 了 前 人 上 用 
U -Pb 法 测 得 为 34 亿 年 的 数据 。 再 如 汉密尔顿 等 用 此 法 测定 格 E 
RAN SEAT. £0.42415E, ti Bh Bn cfi. 
Ue. 

需要 指出 的 是 ,岩石 或 矿物 忠生 Nd Nd 随时 间 进 展 比 
[E 3 AL SERE EPEUB BUREEASCOEE SUE X. pd, IELREEG 
HEAP, Sm/Nd, "Nd NB EREE D (e 08 
ERR, EZ, ELREER RHAD P, HS BD, 

- TERIS EXE EXER AES IST I CHE DA m UE IBI 
—Ji uU. Rid u 3v Neap BOR Hr CI! àNae/ U NOI dE 
SERIES REEA2] TE. 

Sm-Ndjk EE M BETA ESBUEXEOGRENSSRS:. H OBI 
1638 1A 2 HER tt, HUE AS REA ELI Sm, Nik, 
因此 ， 不 局 类 型 岩石 的 Nd 同位 素 成 分 有 明显 的 差异 ， 但 同 — 28 
岩石 〈 如 接班 安 武 着 ) ， 忌 管 其 产地 不 同 ， 却 具有 祖 近 的 同位 圳 
成 分 .已 。 理 查 德 等 列 出 了 一 些 岩 石 或 矿物 的 Nd 同 位 素 戒 分 《者 
88、 图 52) ， 并 且 指 出 ， 拉 亮 玄武 岩 和 碱 性 玄武 畔 Nd 同位 束 比 
信 的 系统 差别 表明 它们 其 从 地 幅 的 不 同 部 分 导 生 的 。 此 外 ，。 拉 斑 
TRAB ONd/ H Nd 比 球 粒 陨石 高 ， 而 碱 往 玄武 岩 的 与 球 粒 
陨石 类 做， 这 使 理 查 德 等 人 认为 ， 由 于 地 赐 分 异 的 结果 ， 使 拉 班 
安 武 岩 的 源 区 其 LREE 气 损 型 式 ， 后 者 应 是 原始 物质 经 部 分 熔 限 
FHBIT D XRBEKO. 

REE 用 于 测定 岩石 和 矿物 年 龄 的 方法 不 止 一 种 ， 除 S5m-Nd 
kAj, MPSLa-HHEX SBa-La-Cefk3&. pix Lum 过 
PIRR HE, HOEXERQB.5x10!'4g, AHIR RIER G S 
B, HH px CANAN RRR XE. ep 和 培 
竺 臣 姆 托 (1980) 测 定 了 辆 长 辉 长 陨石 和 现 化 玄武岩 的! "HIif 


assar, 10931, Steps tags, 
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ZER 一 些 岩 石和 矿物 的 Nd 同性 案 成 分 






145/1485 


样品 号 nm PRS 143/146 | 144/146 


| ED vep emanean | E "EUR 
AX. LE (3308 77 4g) 0.705847 B | Ed ol 0.458220: B 


mme | ; Mun 
COSr We 《270 百 万 年 ) 0.7032 7-84 | 1,283113 | 0,48713- 42 











P41 | ATENERY 
| 








g.20783t18  1,382i6-7 18 4c E 





SKETCHER 





| 
































TF,.OQ la 0,707898 | 1,282035 11 (,482:0 73 
"- ! | Lee 
T. | EERE ETE 0,708025 6 | 1.58210x 12 , 0,4.55^34 
— WE i | MED NM - 
S4 HE | 0.70802::18 | 1。28399 士 24 Ee 
EEEIEE | ER 
s s .70842 5 12 382354 AANA 
CH31 | 区 站 EECH 0,708421 1,387352 20 m m 8 
d | 同上 | 0,728324 12 | 1.381954 70 ds 出 
NAL:; | Seitert EE EL ! 0.70837 t 10 | 1.382230 14 | 0,432168 
* | 同上 | 0,708205 18 | äi 38196+: 9 | 0.182152 10 
一 一 一 ee 
ARP, um RTI m3 |. .T0830: 17 í 1.582045 2T | 0.485210 13 
i | HE | 9.70819 4 | 1.381988 7 | 0.48198 23 
| Zem aseene | IER 
+ 3 i 1 
TDi1 5 TG X AS ; 070834 E 10 | 1.382135 ! 0,48215 
um 
Taw * xe de 25" | 0.708s81L140 | 1,382058£16 | 0,481985 7 
ELETI 








Taa | 同上 * | 1.182045 20 | 0.48205 4 11 


PDIP Ed D. T0839 4 6 








1.38204 £9 | 0,483206 11 

















: | 
T1327 NEUES #117 | q "089648 | 138207414 , 0.482208 
Li l ent ke ` 
` mme Rm Hb6 Hi | ] | ox 
AD;-5 MERY 0,708549 | 1,881855 15 | Xo gi 





ik: KS HEP ass, 19760751, 
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153 Natt? wg 





0.7030 o. 7087 

—-m— | Pa 
| 

vu TF 110 
Hik T4 
pe ids srs7/Sr86 

| Ou ARP 74 0. 7035 
| Fe- TD10 0.7033 
| em e] CH 21 0. 70315 
-0m NAL 27 0.70304 
| o T &7 0. 70229 
| 
| e T i9 0, 70264 
| yu PD P 0, 70248 
| wem Zem 11]327 0. 70238 
| FO AD3-3 0. 70233 





H2 weg, WIER HIN E NASA SH 
EIE ORAE SE E EAR ED St 
SURNdies/NdiétipfD CEP., HAWA, 10767 751) 


vH, Le Hr ER IS A6 nj RN 
1?6HTf 17 €Hf 1768] u 
nH- (mH ) + mH 





(ett —1) 
(4 — 4) 
Ap it 一 一 样品 年 龄 ? 
4 一 一 衰变 常数 
(1 *Ht/ 1 HD; — Hf [i3 B tu fü. 

Wh ap Wis 7 95 EYE KRAJA SER REENER 
FFEA A, HKBRRRJGRb—Sr, U- Pbfilóm- NOSE ZETA IT 
"xi, KARALA Ri Laf REDER, CUT 
- 筹 得 到 的 初始 比值 "Lu {是 地 球 和 其 他 内 行星 Bf I8] Pz X 
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初始 比值 《为 0.27973) ,在 近代 玄武 岩 样 品 pn BP Hf = 
0.2828 一 0.2835， 在 同样 的 岩石 中 143NdA142Nd=0.5125 一 
0,5133, WI PUBIREHE Nd] EE LLIRIDREdHIROS X, dà 明 Lu/ 
HIM Sm/Nd Jg1E. p H8 DC SUEDE AS Eee 紧密 关联 
的 。 今 天 的 :7 Hf/177Hf=0.28295， 整 个 地 球 在 45.5 亿 年 时 
Lu/Hf =0.25。 大 岁数 来 自 地 赐 的 岩石 比 整个 地 球 的 放射 性 成 因 
Hf 同位 察 比 们 要 高 ， 说 明 其 地 刚 源 区 在 很 长 历史 时 拓 中 ，Lu/ 
FfESE. 

HAR Lais Mie, Hifi y KA HESS 成 
1saBa， 前 省 半 衰 期 为 2.69 x 101! 年 ， 后 者 约 为 1 x10!! 年 ,其 豪 
变 常 数 分 别 为 2,58 x10 1 ? /£E 304 44 x 10. 7 * /4E., 

一 中 出 和 增 田 第 一 次 成 功 地 用 La-Ce 法 测定 了 南非 布什 菲 尔 
德 杂 岩 上 部 带 辉 长 荔 的 年 龄 ， 测 定 值 与 Rb-Sr、Sm-Nd 法 基本 
一 臻 ， 只 是 误 鉴 较 火 。 

增 田 等 (1983》 又 用 La-Ce 法 测定 了 澳大利亚 恩 内 巴 地 区 的 独 
居 石 年 龄 。 他 们 测定 (1，*Baf!:?Ba) ;=9.144， 两 全 独居 石 样品 
年 齿 分 别 为 685 和 725 百 万 年 。 因 狂 居 石 在 花岗岩 中 广泛 分 布 ， 芯 
此 法 适用 于 测定 花岗岩 的 年 龄 ， 


二 、 研 究 岩 五、 矿石、 矿物 的 成 因 与 分 类 


着 石 、 矿 石 与 矿物 中 的 REE 组 成 特征 可 用 于 探讨 其 成 因 , 不 
仅 对 火成岩 ,而 且 对 沉积 岩 与 变质 岩 也 适用 。 就 火成岩 而 言 ,通过 
REE 定 量 模式 的 计算 可 以 确定 其 下 部 分 熔融 或 者 分 离 结晶 作 用 
所 形成 ;根据 REE 球 粒 咒 石 标准 化 分 布 型 式 的 异同 可 为 内 石 的 成 
因 与 分 类 提供 证 据 ， 比 如 ， 作 者 根据 潮 南 香花 擒 431 兰 雯 与 ST 
岭 荡 疝 只 REE 分 布 型 式 及 REE 参 数 的 相似 性 ， 论 证 了 莹 EPRA 
班 岩 为 患 亮 重 和 粒 型 花岗岩 效 的 晚期 分 异 产物 人 I。 又 如 对 花园 起 
电 涯 的 成 固 长 期 来 争论 不 休 ， 主 要 有 费 尔 斯 曼 的 残余 央 交 说 与 查 
瓦 里 蕊 基本 交代 说 。 而 按照 分 离 结晶 作用 的 原理 ， 如 果 某 货品 岩 
体 由 残余 器 桨 形成 ， 则 其 REE 地 球 化 学 特征 应 与 母 花 贡 岩 加 为 
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Zeiss, HERR, HAPAA R em og 
M. Ri, WORSE ERES ESERTIR BON ECH IET; Hi 
REBER, WRAS LERE. Bg, REEM 球 化 学 
TEAERDABcENEA)fescEBPAEI. BRÉS. Aide te Sa 
了 大 重 的 REE 数 据 ， 它 们 对 太古 代 花 岗 岩 的 成 因 ， 花 岗 站 类 型 
侈 划分 久 爱 成 矿 花 岗 岩 的 判别 柑 提 供 了 有 效 的 证 据 。 由 村 REE 
的 地 球 化 学 特性 ， 它 可 作为 花岗岩 类 全 床 形成 时 某 些 作用 过 程 后 
HH, AEREE EEA PEIEE pipit. Am, ER 
EE d sh av, deese 
这 展映 流体 具有 高 钧 PH 从 和 小 的 流体 / 畦 五 比 植 ， 在 对 Cu、 A 

等 金属 的 迁移 中 ，CIi 络 离子 鼎 主导 地 位 。 而 入 着 类 气 隆 水 的 x 
HWA GBXUH ZUG. GI, PHE ME BE, Ù 
ERA EER, FSCO ENM, Wärt 
形式 中 变 得 重要 起 来 ， 它 们 在 热 滚 流体 中 的 活动 性 可 由 HRFE 
的 参与 面 得 到 说 明 。 因 此 ， 在 局 部 范围 内 《 贷 如 在 荣 个 痪 党 矿床 
PD ， 对 未 饥 变 和 热 渡 蚀 变 用 石 内 REE 成 分 的 分 析 将 有 DT T 
Jde8 PRISE. ën IG: SS Lh wg 
Zë", £958 5pm. REEMITIR RURAR DES 时 
代 和 成 分 提供 信息 : 对 化 学 沉积 器 ,REE 型 式 可 反 呈 海水 的 及 下 也 
化 学 、 沉 积 相 的 性 质 和 沉积 作用 所 处 的 位 置 。 在 变质 治 方 面 ， 
REE 地 球 化 学 可 用 于 迫 滴 康 省 ， 以 了 解 变质 前 的 成 肉 环 境 ， 泡 
质 组 成 及 成 因 等 特征 。 根 据 泰 勤 提 出 的 地 亮 演 化 的 两 济 锯 模式 ， 
最 在 太古 代 沉 积 物 中 不 其 销 异 带 ， 而 在 后 太古 代 开 始 出 现 负 畦 异 
常 。 通 过 对 沉积 轿 或 变质 岩 中 REE 弄 式 秀 研究 可 以 确定 太古 起 
的 顶 界线 。 在 诛 岩 惊 复方 面 ， 用 各 种 涯 大 化 学 图 和 解 恢复 原 岩 常 有 
一 定 的 误 判 率 ， 而 依据 春 十 特征 纺 茧 原 岩 则 比较 可 常 。 


三 、 和 研究 写 桨 演化 


KERA AAP ME AR REEERE 
Arr Bränn, YETRGRCUSUDDREENE Ri AX se 
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REI Ee HEU ALB UE 
而 可 以 研究 从 基 性 、 超 基 性 岩 类 向 酸性 或 雄性 岩 类 的 演化 ; 或 
在 一 定 的 区 域内 ， 如 南 岭 地 区 从 加 里 东 期 至 燕山 期 花岗岩 染 的 演 
化 : 小 的 方面 : 可 研究 某 岩 体 从 时 到 隐 壮 将 分 蜡 演 化 的 趋势 。 主 
要 通过 各 种 REE 人 参数 OBZREE, ECe/ZY, Eut) 与 球 粒 陆 
石 标准 化 REE 分 布 浒 式 来 进行 对 比 研 究 . 详 见 本 书 第 二 、 E 

七 章 各 节 ) ;事实 崇明 这 种 研究 是 很 有 成 效 的 。 


四 、 研 究 成 内 成 矿 的 物理 化 学 条 件 


REE 的 组 成 特征 不 仅 可 用 于 探讨 岩石 的 成 固 ， 而 且 还 可 用 
来 羯 断 成 岩 成 大 的 某 些 物理 化 学 和 条件， 诸如 氧 逸 度 、 平 衡 温 度 与 
EE 

(—) Eubaspbnzzse 

Eu 是 一 个 很 特征 的 变价 稀土 元 素 。 潜 在 碱 性 与 氧化 条 忻 下 
坚 Eus+， 但 在 酸性 及 有 还原 条 件 下 可 变 为 Eu2+。 实 验 表 明 ,， 不 同 
价 态 的 Eu 在 钳 长 石和 岩浆 液体 之 间 的 分 配 是 温度 有 和 气 乾 度 的 国 
数 。 其 简化 的 关系 式 为 : IogfO,- - 41ogEu2+AEus+r+ A, RHA 
Ae x. EA GERI GT EBD SHCBn d SOS BI 


HERH fE: 
HH. log/O, = -4.55 £0,17)1ogEu**/Eu?* 
—10,89( +0,19) 
RER: Jost, = — 4,60( € 0.18)logEu?* /Eu** 
— 8,866 0,27) 


MLE (0975). RELELAR ERARA NEOA HE 为 
17 "E, FAW “一 10 "1, ol a AoE 
4. KRAMAR L0”, BREZE LE 
H. Wang T KRAI E I A p R A W REE. 
HRPE DIBSCUBDKGATBSESHSEB, ABHRA 
WRR. HEERKE TRE. ,后 者 的 离子 半 AK LAN 
BHARRA OR. waan, Eut ERE t, HET 
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销 异 常 或 具 正 销 蜡 常 。 

鉴于 岩石 或 态 物 中 Euait E HEREN 定 ， 故 可 通过 
联合 分 配 系 数 来 计算 Eu’*+/Eu+ 比 值 。 现 将 其 计算 方法 简介 如 
P: 

HTAR, Eu tSS WATE A CA 
241.17 51.18 À) 相近 ， 而 Eu:+ 的 离子 兴 径 (0.947A) WE Jp T 
Smi+ (0,958 À ) 59Gd?*(0,938 AO. 之 间 ， 因 离子 举 径 相 近 的 元 
素 常 具有 相似 名 分 配 系 数 ， 故 可 用 Sr2+ 的 分 配 系数 及 Smit 与 
BEE "tur bier, du 
n Tult. . Gd?^* fes xxm mE EnmimrE 
E52 IE Agak Srt Smit, 
Gd'' EAA ITRE GERS” Man] A A Eu^*/ Eas * 05 dE 
fei 

TRAAN: 


D*- X D, +X D, tece XD, (4—5) 


AB, Maenner fpj- ir Emh B npe TEE Er SB 
HEADES 

D,, D,, ERSTE D, —— ġia ER xen Bur B N/À 
JH BUR 3C, 

由 于 在 一 般 技术 条 件 下 ， 岩 厂 或 食物 中 Eu?+ 与 Eu’+ 的 
尚 不 能 直接 测定 ， 帮 上述 计算 方法 比较 简便 易 行 。 实 路 证 明 ， 这 
种 方法 是 很 有 效 的 。 通 过 计算 记 求 得 的 气 选 座 和 用 其 它 方法 求 得 
的 氧 逸 厌 涩 值 十 分 相近 ， 为 研究 成 岩 时 的 氧化 还 原 条 件 提供 了 可 
S P) fes. 

二》 稀土 矿物 与 岩石 平衡 的 相对 温度 

AL, 委 肯 科 夫 (1970) 苯 研究 了 各 种 地 质 产 状 的 共存 矿物 中 
HPREEZRMBTO2E, fI uw pm euinTed Sh 
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HREH | eyed ) aer! 
|! ARAE 
i BNE 1 | 
WR) gensar) RRA) 
E 8 D SS 五 | 
mun SE 8r 
Amina)  Sssnl 
” 它 可 作为 岩石 平衡 相对 温度 的 指示 齐 。 如 困 矿 物 g 比 户 更 富 
Ce， 风 在 一 个 交换 反应 中 ， 

ol et BY = 有 De 二 CE 

随 着 还 度 降低 ， 上 述 任何 一 种 类 型 的 反应 都 应 向 左 移动 . 反 
应 的 平衡 常数 或 分 配 系数 为 : Kinteie oen EL IER 
列 中 ， 处 于 西端 矿 蝎 的 玉 对 温度 改变 所 反 歇 最 灵敏 ， 而 相 ag 
物 前 反映 最 小 。 在 封闭 体系 中 ， 混 度 降 低 会 引 起 了 Ce 从 含 XCe 
RUP 5S EC: 较 多 韩 矿 蝎 发 生 再 分 配 。 应 用 上 述 规律 对 一 
些 实际 矿物 作 了 计算 ， 

(ORKE — Hon. HEH K 比较 高 温 的 要 高 , 从 
花岗岩 到 花 岗 伟 曲 贿 和 假 石 正 长 岩 ， 天 bo 值 增 高 ， 分 别 为 〈1.2 一 
1.4) 、 (2,8—2.5). E (0,8—2.5). , NET I] f, AR 
BpgmpsEDH., RHAIN, K.ogbsh go X. 

CORES ka" Sin, TP RERAN BAND GB 
SES. Kf G.29-—6.16 o 

(3 08g —— Hun. (EIS SE-ARAXS S E, 从 25 铁 
PHASER. 天 5 值 增 大 (3.97 一 4.84， 最 高 可 达 
13,0» 

(4 ) enn. nmn, Zäit äi, H Ou Sp RR] 
AERA ER AK Le 912.918 24.7, 

(5) Dia EE, TEXEMRIRNEMoHc, A Xey = Xec. 
+ MoH re gp Su] FRE + toll, X CABOS BLa + Ce 


(ER 


p 
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HRE, "DE H Dy + Hot e+e + Lu 的 法 度 ， 此 参数 随 
Siwe, Ze, BOB HEB SENHBGIDEB, 
2-2 0124,75526138,5814.131,1385/22139,7, EARE 
的 兢 忆 矿 、 独 居 石 组 全 的 bp 值 究 高 (161 .9)。 

由 此 可 见 ， 共 存 矿 物 中 第 组 分 布 竺 点 可 作为 岩石 平衡 温 庶 的 
38 zn] . 


五 、 研 究 成 岩 成 看 的 物质 来 源 


根据 加 斯 特 与 肖 等 人 的 岩石 成 因 模 型 所 进行 的 REE 定 SS 
式 计算 ,可 为 很 多 岩石 及 矿床 的 成 岩 成 矿物 质 闵 源 提供 证 扣 。 

XDUSURBLR. SKS, GICHGESRAnS 
J53C VHEGUPEL KE RA ETS E E, WME WED 
AH Zu A H E EC 0 ee bier, BE 
BERRA SERT A ER IE CL ORAE, 

TEJEDd 137: Vb, 随 其 成 峪 物质 米 源 的 不 间 而 呈现 不 同 的 REFE 
分 布 型 式 。 如 覃 源 型 或 同 熔 型 花岗岩 常 呈 左 高 右 人 条 :平滑 曲线 ， 
无 负 镇 异常 ， 而 来 自 壳 源 的 花岗岩 当 具 有 明显 的 负 销 异常 ， 且 曲 
线 的 倾 侨 方 癌变 化 较 大 ;属于 花岗岩 化 成 因 的 ,其 REE 型 ASE 
较 平滑 的 曲线 , 随 着 重 熔 与 分 异 作用 的 加 深 , 负 销 异常 未 渐 增 强 。 

在 Nd 同位 党 的 应 用 中 ,还 常用 到 德 幢 奥 罗 和 瓦 申 布 格 引入 的 
参数 ENd 求 表示 。 该 参数 的 会 义 是 样品 中 :Nd "Nd 对 球 粒 
MARW Nd "Nd 的 偏离 程度 。 计 算 公式 如 下 ， 


143'N idt 
an [ER a uw 











B (1*3 Nq/3 **Na», 
«xac» «| 0.512643 Toe Sem 
oshp ` CUNg/1* NO.— Rn Wed, 


CHINA! Nd) cuy Shop fii; 
现时 CNA INA) cuve —50,5126434 
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€Nd (T) $c Nd (0) ——451] A SZT Inn 
《现在 ) FEgeRNa[pI Bs dii A XR pri 一 源 的 
程度 。 

ENd 值 您 大 ， 样 唱 中 二 Nd 和 Nd 偏离 球 粒 机 石 均 一 源 的 
ONAN k, img UNG/ I!Nd Ezgs 陨石 均一 
ERER NjcNd-2, TER dà W, CNd-o, XE x 
CNd«c0, Stach o. Di, SAAR Rx 
得 ENdz:0， 表 明 其 来 自 地 晶 ， 妇 太古 代 的 岩石 人 Nd 大 都 在 0 
ERRE CENd< +3.3) ， 若 岩石 的 初始 比值 ENd<04， 则 该 衬 
石 无 颖 来自 于 加 壳 。 绝 对 值 愈 天 表示 形成 时 间 愈 早 ， 及 之 表示 形 
mH BIETER. 


六 、 研 究 地 球 、 月 球 的 形成 和 演化 


尝 多 研究 者 指出 ， 地 球 的 原始 记分 与 球 粒 陨 石 相 妆 。 地 党 和 
地 可 是 具 球 站 驶 兴 成 分 的 原始 物质 业 融 后 以 固 相 一 一 渡 相 方式 而 
形成 的 。 地 蝇 相 当 于 二 相 ， 而 地 壳 则 租 当 于 液 相 。 这 种 模型 避 出 
RE 也 在 地 壳 岩 石 中 的 分 布 型 式 来 说 明 ， 在 某 些 未 分 异 的 原始 物 
BUB, REESSSboäamexEnR, 

增 田 等 以 上 述 模 型 为 基础 ,通过 REE 在 固 相 ~* 液 相间 的 分 配 ， 
对 地 索 与 地 机 的 形成 机 建 作 了 理论 上 的 探讨 ,1.G ,项 林 等 在 研究 
了 地 壳 各 种 岩石 及 陨石 的 REE 组 成 后 ， 也 根据 地 球 滨 化 旺 期 阶 
眉 发 生 过 完全 粹 豆 的 假设 ， 分 析 了 了 EE 的 分 灼 过 E ik 数 学 分 
牧 的 基础 上 ， 给 出 了 地 球 不 同 深度 REE 相 对 含量 时 线 。 这 些 uh 
钱 与 地 充 不 同类 型 岩石 的 REE 含 量 曲 线 十 分 相似 。 

在 对 地 球 各 层次 物质 组 成 的 探讨 中 ， 稀 土肥 其 他 微量 元 素 成 
为 量 要 的 证 锯 。 如 长 期 以 来 被 认为 是 均 名 的 地 幅 ， 已 也 不 同 部 位 
产生 和 的 去 武 岩 所 舍 微 量 元 素 的 不 同 而 被 否定 了 。 大 洋 中 誉 和 大 洋 
岛屿 的 玄武 浴 在 REE、Sr、Pb 等 间 位 夫 组 成 上 有 显著 差异 .从 
KEFE 和 角度 可 将 地 腥 划 分 为 亏 扣 型 与 富 集 型 两 种 。 

再 如 REE 对 天 陆地 这 的 演化 提供 了 重要 的 信息 ， 索 坦 等 在 
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GEET EC KREE 
Bag ARR”. MERHAR EI DIS 
HRAM FREER AAR EN HU CI LC rr ESA Je ro gend 
信 的 。 江 博 明 曾 根 据 REE 资 料 对 早期 地 壳 演 化 HR HAT VERE BER 
IRL. Jb3EGRRIB NOR IRBB ISULTD 铁 矿 床 中 REE 型 式 的 差异 性 
而 作出 了 在 19 亿 年 左右 时 ， 游 高 氧 进入 大 气 圈 的 论断 。 

基于 月 球 的 演化 ，1969 到 1978 年 的 十 次 登 月 取 梓 飞行 ， 为 深 
入 了 很 月 球 的 组 成 及 演化 提供 了 重 变 资料 .许多 学 者 根据 月 岩 类 
型 的 特征 及 其 同位 索 年 龄 ， 提 出 了 月 球 演化 的 各 种 模型 。 胁 轩 宏 
和 R.A, 施 米 特等 很 据 对 月 岩 REE 组 成 的 详细 研究 ， 提 出 了 月 球 
演化 的 定量 模型 〈 详 见 第 二 章 第 四 节 ) 。 


TT. MAKERE 


微量 元 素 与 间 位 素 组 成 是 研究 灾变 事件 射 重 璧 于 段 之 一 。 实 
REH, RSRK. MELA PRA EETA 
AESPPERDUN JRE. Geseis ELNAR PAE 
Grp, ERRIRE OMA SAn PREE S m 
点 的 明显 差异 性 《如 REE 直 论 及 球 粒 阶 石 标准 化 REE 型 式 等 明 
BAID ， 可 以 预料 REE 在 研究 灾变 事件 中 亦 将 起 到 重要 的 作 
用 。 吴 思 本 等 在 对 陨石 坑 的 研究 中 已 开始 注意 应 用 REE, fi Zn 9. 
随 着 阴 击 作用 的 增强 ， 上 岩石 中 的 上 REE 活 降 (其 中 LREE 降低 . 
的 速率 较 HRE 王 大 ) , Wujfi Qu n ESOS. 

由 .上述 资料 可 以 看 出 ，REE 作 为 一 种 地 球 化 党 指示 X] de He 
质 领 域内 的 许多 方面 得 到 了 愈益 广泛 的 应 有 用。 当然 也 必须 指 : 
出 ， 作 为 一 种 地 球 化 学 研究 方法 《和 其 他 方法 ， 如 同位 素 等 方法 - 
一 样 )， 它 所 得 出 的 结论 不 是 唯一 芍 ， 应 综合 运用 多 种 方法 去 研 : 
部、 解决 问题 。 特 别 要 强调 应 以 基础 地 质 为 主 ， 加 强 综 合 研 究 。 
根据 作者 对 江西 701、 西 华山 与 涛 南 雇 汀 、 香 花 岭 等 岩 体 的 厂 
究 ， 生 土地 球 化 学 数据 与 基础 地 质 及 其 它 微观 研究 所 得 出 的 结论 : 
SA, 

185. 
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证 中 子 活化 法 ， 其 次 为 同位 囊 稀 笠 质 谱 法 与 火 蓄 源 质谱 法 鱼 。 国 
内 则 主要 采用 等 离子 体 光 谱 法 与 中 子 活 化 法 。 而 其 它 方法 如 蛛 于 
家 收 光谱 法 、 催 化 极 谱 法 、 火 花 源 质 谱 法 、 同 位 素 稀 释 质谱 法 等 
应 用 较 少 。 上 述 方法 可 用 来 测定 笑 土 含量 不 同 的 各 种 样 咏 ， 尤 其 
利用 于 含 帮 土 很 怀 的 样品 ， 邵 各 类 岩石 样品 ， 而 对 稀土 含量 较 敲 
各 样品 ， 如 稀土 单 矿 物 样品 则 可 采用 x 荣光 光谱 法 进行 分 析 。 

上 述 分 析 方 法 各 有 利 肉 ， 如 向 位 素 笑 释 质谱 法 与 中 也 活化 法 
的 腕 人 敏 度 与 精度 昌 高 ， 但 测试 红 用 较 贵 或 测试 周期 较 长 ， 而 等 离 
THCN RERE SERER TDR RTR ER, BUERE 
术 有 很 大 改进 。 鞭 灵敏 度 与 精度 有 了 提高 ， 油 试 费用 较 低 ， 测 试 
周期 较 短 ， 且 可 同时 作 多 元 素 测 定 ， 因 而 被 广泛 采用 。 

FS ali DIE GR NEL. WEF 
TO 与 精度 ， 以 供 研 究 测 试 数据 的 参考 。 为 了 便于 还 解 ， 首 先 要 
乔 清 楚 灵 绒 度 与 煌 庶 的 赂 念 。 所 谓 灵 敏 度 是 指 某 种 分 析 方 法 对 待 
: 测 元 素 检测 能 力 的 大 小 ， 或 所 能 检测 元 素 含 重 的 级 别 范 围 《〈 如 同 
dX SS n 2 度 可 达 10 7—10 ‘ppm) . zi d HERE 
-一 个 筷 统 的 概念 ， 又 分 为 检测 限 与 测定 下 限 。 栓 洞 限 表 示 某 种 分 
-本 仪器 最 大 的 检测 能 力 ， 但 给 量 的 结果 不 一 定 可 车 ， 测 定 下 良 则 
于 示 实际 的 检测 能 力 。 因 上 此， 测定 下 限 对 我 们 兰 断 分 析 结 果 的 可 
靠 性 是 景 重要 的 。 所 谓 精 度 是 指 某 种 分 析 侈 器 对 样品 分 析 结 果 重 
现 人 性 好 坏 的 程度 ， 目 前 普遍 用 标准 含 益 〈5) 来 表示 ， 其 计算 公 
SAM. 


Md i ` 
S -V SEI (5-1) 


Ed x 一 一 各 次 测 征 值 ， Bixi, Xa 
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7 一 一 测定 次 数 ; 
7 次 测定 的 算术 平均 值 。 
将 标准 偏差 (S) 除 以 含 车 的 算术 全 均值 后 ， 并 用 百分数 表示 
Hi UESDAXE (RIS.D30 ， 是 月 前 表示 精度 的 最 终 形式 。 
SS", EAEE, CR Sg 
(如 标准 样品 ) Janne, BM, REETA BE SRA 
法 给 出 的 分 析 结 果 也 具有 高 的 准确 度 。 


一 、 等 离子 体 光 谱 法 (ICP) 


此 法 的 全 称 是 “ 电 最 耦 合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 分 析 (ICE- 
AES)”， 它 芋 一 种 以 电感 回合 等 离子 体 为 激发 光源 的 发 光 分 析 
方法 。 由 于 这 条 兆 源 的 漫 康 高 〈4000 一 10000"C) 激 发 能 量 大 ， 
所 以 分 析 的 灵敏 度 很 高 ， 可 以 分 析 16 个 REE， 其 检测 限 很 您 (和 有 
的 可 达 ppb 级 ) ， 精 诬 较 高 ， 此 外 ， 在 简便 性 及 抗 千 拒 等 方面 毒 
有 很 大 优势 ， 政 目前 大 家 者 承认 此 法 是 对 溶液 试 样 同时 进行 多 元 
素 分 析 的 最 佳 方法 。 

这 种 方法 在 国内 较 普 及 ， 许 多 和 尖 的 地 质 实验 室 都 可 以 做 。 嫩 
某 研究 所 用 Jarrell-Ash 11602836 E 1E 55 1D C-13-272 $8 3E [EXE 
FERH ERRE SAREAREN. ATRE 
Irma kbRnIg, MAE BLA RRTSETE 
的 依据 ， 郊 其 对 稀土 含量 很 低 的 样品 ， 不 能 公报 据 检 出 限 ， 而 上 应 
根据 测定 下 限 来 衡量 给 出 的 分 析 结 果 是 否 能 用 。 如 果 人 们 不 了 解 . 
分 析 方 法 的 灵敏 弃 ， 对 分 析 结 果 不 加 判断 地 使 用 《〈 如 将 低 于 灵敏 : 
度 的 分 析 结 果 拿 来 计算 与 作 图 ) ， 旋 会 导致 错误 的 绪论。 如 有 有 人. 
用 某 实 验 室 ICPE 分 析 结 果 计 算 作 图 ， 固 样品 中 稀土 含量 基 低 

(SREE %5ppm) ， 草 个 稀土 含量 多 在 测定 下 限 以 下 ， 在 球 粒 
陨石 标 准 化 图 解 工 出 现 了 Tb、Ho 等 所 谓 “ 蜡 常 ”， 并 认定 DÀ 
某 种 岩石 的 “特征 REE 型 式 ”。 

现 将 国内 几 察 ICP-AES 实 验 室 WE REE By WRITE 

70。 





Xx 
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在 准确 计算 Eu 与 5Ce 舍 时 归 求 测定 精度 ET E296, ICPIR 
一 艇 能够 达 人 到， 其 Eu 与 Ce 的 粮 度 分 羯 为 1 ,38 与 1.5《 见 表 69) 


















































Sen Gemr 一 AES 分 析 状 况 
wa Jarrell-Ash i180 aitt APC- 13-201 
mm cu pnm deeg ENERO |RETRI M OM 
La 0,002 |o del | 0, 5005 Do) | 5 
Ce 0.027 ES oo fos | 9,005 | 0,93 | 4,8 
pr 0.014 E: TET : | 0.005 0.3 | 4.3 
| 
wa 0,01 |o e | au «| 0.001 0,1 | 4,5 
ERKENNEN, 
SEVERE MENU: E NEC: 
Sm 0.01 | 0.4 | 1.38 | 0,001 0.03 | Ga 
Eu 0,0017 | 0.06 | 1.34 | 0.0002 0.003 | 4,4 
EN | 














nl 0.003 0.3 | 5.5 0.0005~0.00| 0.62 | 3.8 
I 
l 


I 
d 0.0013 | n.1 















































1.2 ` 0.0002 | ooog | 6,3 
a | a "— d — —— na — n 
| 
Ho 0,0012 | 0,1 1.58 | 0,0003 . 0,01 | 8,4 
wxe du tuu ur 
Er| 0,000 | oi 2,58 0,6C03 e03 | S 3 
| | 人 ud 
| 
Tm | 0,0015 | 0,7 | 5.3 0.0005 tI UT 
1 
HE EE | = E D c 
n. 0,0904 | 0,03 | L5 ! — Q.00605 ' 0 COI / 5 
i MR RD 加 
| | | E DE 
Lu 0,024. | 0,08 | | 0,0057-0,01 : 0,1 | 8.4 
- NT a a A E bes E PEN LE 
: | | | [ 
| 0,0006 | L | 1d 0.00005  ' po 5 
J 4 1 





Ha Teil dx: p RUE DU ISppm. 
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GE rd GE 一 般 样 品 £ JL dei" ales B 
mutt 1, DEE A IET SAU E Mn kg X 
P, Dep eko, AAE WERE Cul 

aeo 国内 若干 单位 ICP-AES 分 析 状 况 





SERGDn GEET 


























iam | JE SS 
u E Pcr. DE TT 
X m | ig 154 REE | 1,05—5,3 | HORE 
dew T R T mm i EE m B" 
Xp Ww j 0.100.5g& ii 上 | Zid | E 
, ! 
re 
3 2 Dees iE | mp x Lanie JE O0 | bit DAP 
dg pi Ra 1g ! mot i La 0,97, Pr 6,57 | 辽宁 GER 


i | (REE10-—30ppm) | 中 心 


| 

| 

| 

BER NEEN > d 
Ton | ice — 154^ REE Se "d ( 苍 围 ?.01~100 CS pue m 中 

| I " | bki 

5 ug 
| 




















Zi mi T1 


E s Lu 为 11，， LIC E IET Meri 
SS | S emp, RS | mit 


| 
57 10m int RLE | 5.2 门 R 











ut d z CR ii., E S | EE Ki DEEG 


| H 





t. ghueimd 9g 3.198502 81, 


稀土 单 矿物 ) ， 则 让 岂 十 毫克 就 种 了 ， 在 送 样 时 应 加 到 说 月 ， 以 
li XETRETDBUMETISREEABER. ARDPEERSESEBRCRAS 3, — ER BE 
$200HEUF. 

WEER, Daer ig Dr BUE: ED. 

La 0.003, Ce 0,007, Pr 0,08, Nd 0.05,S5m 0.02, 
Eu0,001, Gd 0,007, Tb 0.2, Dy 0.004, Ho 0.01, 
Er 0,009, Tm 0,07, Yb 5,009072, Lu 0.008, Y 0,0009 

CEP ppn) s 

HAEA x5-109$. 
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二 、 中 子 活 化 法 人 CN AA) 


YrikEkDURGMBERMIOSTEXeBIAREPAI:E. WELKER, DE 
HoH TRIGE, (ERE RRT, E GENOA 4j 
Hr AHER HR, JRA WW Er RRR. XPRLRÉ 
与 标 样 进行 比较 来 进行 定量 分 析 。 

《一 ) 仪器 中 子 活 化 分 析 

这 种 分 析 的 灵敏 度 较 高 ， 准 确 度 也 比较 好 。 对 REE 能 分 本 
La、Ce、Nd、Sm、Eu、Tb、Dy、Yb 与 Lu， 还 能 同时 分 析 
Co, Zr, 5e, Cr, Rb, Ni, Th, U. Hf, CGE k, H 
疗 不 被 破坏 ， 而 且 元 需 进行 策 林 的 放射 化 学 分 离 。 

4r dr 5g SS IhRaisAk Emwee, Ze (1972) 给 
EREE pp PERRE RTE., Aep XE N10 ;中 子 广 
Zb, Er, RNaLKTOASm. ERWE. 

仪器 中 子 活化 分 析 REE 的 精度 一 般 为 £2-—694, R Nd, 
Tb. YbXytj—1196. MEME ko. 

(SE SE IRSE bse, RONDE HER E d£, R 能 分 析 
8~9 种 REE 的 含量 。 此 法 目前 在 国内 仅 少 数 单 位 能 做 , 某 实验 室 
对 花岗岩 类 样品 的 检 淮 限 为 ， 

La 0.02, Ce 0,66, Nd 2.0, Sm 0,024, Eu 0,04, 

Tb 0.08, Yb 0,30, Lu 0.014 (Rfiuppm) 

国 受 基体 的 影响 ， 不 同 兰 性 的 各 种 元 素 具 有 不 同 的 检 出 根 。 

关于 分 析 了 的 精度， 对 天 部 分 元 素 的 精 浪 为 二 5 %4, WEJ 
素 的 精 岩 为 上 +15%% 或 者 更 火 。 

中 子 活 化 分 析 的 送 样 要 求 是 ， 一 般 禅 品 适 送 0.5 克 ， 对 珍贵 
DIE A Ze dr DOT, Ehnen, SR X200H 以 
Fs 
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sp | dea seng | amm Ten UO 
La | "ot 40,224): | 1,596 — | 0, 0008 
| 241Ce 32,5 | 0,145 0,03 
Ce =Z 
0,04 








| 
| 
L1 ee 
1450. | 33 小 时 | 0,283 
| 
| 
| 
























































19.2 小 时 0,008 
Nd | 1T Nd 11,06€ | 0,533 0.04 
Slo 1*55m 48, 8n | 9.103 000006 — 
^ fu | sampa | 9.3 小 只 | 0,963 | 0, 00601 8 
Gd | "set 8 Em | 0,563 | 0, on o 
ml cUm] mas] vm | o ` 
" MY j |j 139.22 | 0.361 | 0.000004 — 
i TOM. Eng 1,264 | 0,108 | 
Hl sett | 28,84 IH 0.031 | 0.004 — 
Ér | "ERO | "zi | 0.308 | 0. or 
^ Tm |. GE | 184X ,084 Iva 
Comm omae anl 
Yb | gm "TI aeo | iol i | 0.536 | 0, 0004 本 
| EK | 1,9/h mj 9,151 | 0,0002 
| 176m] | 3.95 小 时 | 0.088 ^| "tonn 
m 177Lu | 8.74X | 6.208 0.0001 — 








NM. CERRAR, 19851 212, 


(二 ) 放射 化 学 中 子 活 化 分 析 

此 种 分 析 是 在 样品 活 必 后 经 放射 化 学 分 离 ， 然 后 用 ?能 谱 谢 
量 。 当 补品 中 含 REE 很 低 或 有 干扰 元 到 人 容 在 时 ， 用 此 种 分 析 能 
- 谢 定 15 个 REE， 而 旦 灵敏度 与 淮 确 诬 都 比 仪 器 中 子 活 化 法 好。 

中 子 活化 分 析 的 实际 应 用 情况 见 央 72。 


1951 
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m72 中 于 活化 分 析 的 实际 应 用 


























B | 分 析 m S |" BE | ZS 

A +a, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb. Lem EEH, XAS KEE m 
P p derr CHERA) — uM (1984) 

v va mm TEREE ke SZ (1880 
2 se eat kein 哈 夫 布 特 CHafbout, 1984) 
区 T Ce, Sm, Eu, Yb —À 保罗 (1984) 


— —— ———— I —— 


Lid NM Cc. Sm, Eu, Th, Yb zsx e 

















马 江 德尔 ， (CMajumder,1984D 





Ta Ge 5m, En. Tb. Ho, 


m = YE. 17106 








ibi EARRA, ogg] 


=. RERE (IDM5 ) 


EEEH SGWTER AIR BER £8 6 DC EG 3X 
“稀释 齐 ) 作 指示 剂 ， 将 其 与 样 晶 混合 ， 再 用 质 详 仪 测定 的 一 种 
分 析 法 。 此 法 的 优点 十 准确 论 与 灵 铂 度 很 高 ， 馈 点 是 仪器 价格 电 
T, MRENE, AmE TERE EH., WER, HEM 
EAIA EREE A PMA RS, gemwsta, Ce Nd, Sm, 
Eu, Gd, Dy, Er, Yb, Lu&il0ot35 X, GER 量 为 50 一 200 Æ 
WoR ArT ppm, 但 测定 下 限 一 般 为 10 1 ppm, 
测 基 精度 为 0.1% 。 用 此 法 对 样品 进行 Sm-Nd 阿 你 素 分 析 〈 测 定 
年 龄 ) 时 可 以 兼 测 人 RE 孔 含 量 。 


四 、 火 花 源 质谱 法 (SSMS)》 
此 法 具有 直接 对 同体 样品 中 性 质 相近 的 元 素 同 时 进行 分 析 、 
干 的 少 、 取 样 量 少 等 优点 ， 为 地 丘 样 品 中 微量 REE 的 分 量 测 定 
192 
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提供 了 方便 。 它 可 以 测定 15 个 REE， 测 定 Rio uptm, Zo 
化 学 富 集 后 可 达 PPhb 级 。 精 度 一 般 为 土 15%* 国外 可 达 士 3 一 7 折 。 
到 样 量 一 般 为 60 一 400 毫 克 ， 单 矿物 用 毫克 妈 可 。 此 法 尤 适 用 
T B SUB SERE RR HWE. 


E, XSODOGRHECOXRFS) 


1:60 4E X 36 JGYG S 9T de WU ER EY Zr RE 5 0 RC: ER, 
目前 它 在 很 大 程度 上 已 被 等 离子 体 光谱 法 与 中 子 活化 法 等 取代。 
尽管 如此， 它 在 测定 EE 高 会 量 的 桩 上 品 ( 如 REE 矿 石 或 矿区) 
Ar UERBO ARCA CHEER. BeXIICP-A E SEE E s dn] Joc S E 
REES EHM, HIEZREDHÜUTBEEIICOHDHAE, AERAR 
RÆ. MERILE, MIRME HTE, DES 
ARRIR, EAER, Ar ORRERA. BEA i REE 
分 析 的 灵敏 弃 相 近 ， 特 别 对 立 的 灵敏 度 较 高 ,检测 限 一 般 为 
10-20ppm, WEH BEBE RERSRGIm IS, MREES 
BOSBIXJLTUSUHEQN ën, RSEin 896, XIREE GEHE 在 
KMETA i, HREN 50:6. REREH ER, X 
Himal, XERRBOogAUBR, NMREEBG ERRAT 
Ji, X&tÉB Ug100mg, dEJBIXTRZ ERR, BAAR 
AUT RSR aa. DREAT BT fL 703 ppm i Pr 作 REE 分 布 型 式 
图 ， 并 得 出 ^PcERATU opt, Ort on 
检测 限 ， 因 由 所 作出 语 结 论 基 难以 令 人 置信 和 的。 


7v. IEIRA CWP) 


bAt ZIL, (o IR, Die 

TiLHÉHBIBRARTSUREPES BISOUS RIZR 3— 

AFA TAREE, BARRER. Ain 

用 该 法 分 析 去 了 。 由 于 体 化 极 谱 在 分 析 前 需 将 各 个 稀土 元 素 分 

开 ， 故 分 析 速 度 较 慢 ， 做 一 个 套 晶 分 析 约 需 一 周 时 间 。 但 这 种 上 方 

法 也 在 其 优点 ， 即 灵敏 度 很 高 ， 可 以 完成 等 离子 体 光 谱 等 方法 所 
193 
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维 以 分 析 欧 一 些 尾 殊 样 品 ， 如 测定 水 样 中 很 微量 的 REE。 此 法 
的 检测 限 为 1 pph, WME TF IE 为 5 一 50pPpb。 其 中 Sm、Gd、 
Tb, Depp & HE £6 x. La. Ce, Pr, Nd, Ho, Er, Tm, 
Yb、Lu、 了 的 灵敏 度 较 低 ，Eu 不 能 分 析 CIR 
测定 ) 。 此 法 的 精度 很 高 。 顺 石 样品 的 送 样 量 为 0.5 一 2 训 ， 水 样 
29200 2€ JF, 


七 、 其 它 方 法 


除 上 述 方法 外 ， 还 有 ( 1 ) 湿 化 学 分 析 法 ， 主 要 用 于 测定 
EREE, ERRE 0.01%, BERR 0.5gA 上; (DRTE 
WOGHEMRCAAS), 可 测定 15 个 REE， ME T R: HREE T 达 
ppb, ALREE SÆ Grp Cet JL ppm, AET x 1026, 
送 样 要 求 0.5g 以 上 (AFR HW 定 ISTREE, BE 
下 限 为 几 百 个 ppm， 精 度 为 土 5 一 20 REESEN. 0r fH 
BHe3; 2094, O.n 433 Eg 1096, DAS GENE RE 为 二 5%) 。 
送 样 要 求 为 矿物 题 粒 即 可 (4 ) 等 离子 质谱 法 ， 此 法 的 灵敏 度 比 
1CP 法 约 高 19 信 ， 还 具有 分 析 速 度 快 等 优点 ， 在 分 析 样 喇 深 渡 准 
备 就 弹 后 ， 只 需 20 分 钟 即 可 获得 全 部 数据 5883， 目 前 国内 茶 些 单 
DUEZXEQARE D. Anen zb, AOAXPÉEREE«5ppm 的 岩石 样品 进 
行 ICPF 法 分 析 后 得 出 所 谓 “TORR” WHE, EASTA P RA 
等 离子 质谱 法 验证 的 结果 表明 ， 上 述 Tb 异常 > 并 不 存在 D 
Ji, TERUHBZREE«20ppmmiEEi mHICPZrg REX. 


TH 
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一 、 球 粒 隅 石 标准 化 的 计算 与 作 图 


关于 各 种 稀土 参数 与 图 解 的 计算 与 作 图 方法 可 参 才 第 七 章 各 
节 ， 现 将 球 粒 闫 石 标 准 化 的 许 算 与 作 图 方法 简介 如 下 : 

首先 将 被 研究 样品 “岩石 或 雁 物 ) 的 各 个 稀土 元 素 的 分 析 值 
《如 为 氧化 物 应 换算 成 金属 售 量 ， 其 换算 系数 套 见 本 书 附 芝 2 ) 
分 别 除 赃 球 粒 沼 石 中 各 个 REE 的 平均 慎 。 目 前 多 采用 增 且 等 的 
里 德 6 个 球 粒 陨石 的 平均 值 或 赫 尔 芝 的 32 个 球 粒 陨 石 的 平均 值 
Ch36:73) 。 然 后 在 单 轴 对 数 出 例 尺 图 纸 上 授 点 ， 一 般 以 被 研究 
TÉ sh EJS Lu ERREUR TS TOES EE HL OU Wo ALa 
lut EE HIER BT P EE HIP HERES $195 LOCA ARE e, 
将 各 个 投 点 连 成 曲线 就 作成 了 稀土 球 粒 陨石 标准 化 分 布 型 式 图 。 
苏联 学 者 AA,B. 罗 诺 夫 还 建议 在 研究 地 过 岩石 样 嘻 和 的 稀土 直 度 
时 ， 用 地 全 御 土 岩石 的 稀土 平均 值 《元 表 73) HITE. MA 
AE bs dd CERE EE i RO P b ERE I. RS UR EOD E 的 比值， 
横 上 坐标 为 稀土 元 迪 《La->Lu》 进行 投 点 作 图 。 

球 粒 陨石 标准 化 的 化 点 是 由 于 消除 了 奇 侦 效应 ， 使 图 解 上 的 
曲线 变 得 较 平 消 ， 而 不 像 束 尔 德 施 密 特 图 和 解 曲 线 那 样 曲折 。 对 某 
些 未 测 出 或 由 于 含量 低 检测 不 准 的 稀土 元 素 Th, Ho, Lu 
等 ) 可 用 内 手法 或 外 推 法 求 则 该 元 素 在 图 上 的 位 置 。 如 借助 于 
Cs 和 Ng 的 位 置 内 插 求 得 Pr 能 位 置 ， 或 异 功 于 Yb 静 位 置 外 推 得 出 
Lu 的 位 置 等 。 如 果 所 作出 的 某 岩 石 样品 的 球 粒 陨石 标准 化 REE 
分 布 型 式 呈 明显 的 锯 此 状 ， 则 有 可 能 是 因为 测试 误 痊 闭 成 的 。 可 
用 上 述 内 揪 法 或 外 准 法 进行 核查 .修正 。 胡 云 中 等 上 通过 对 500 多 


OS HF, 1985, dEJOMDDCHE SE EE HX TR EE. 
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^UE fi a REEA Br RE RU A ELSE HET P TE IH 7p 


Th-0,157Gd - 0,001 Ho = 0,211Dy - 0,097 
an ea Ho 20,378lr— 2,005; 
Tm 20,157Er —0.001 Lu-0,156Yb 40,001 

Eege Pr -5,272Nd— 0,040 


$mz]1,07Gd-0,130, 
TCEEREELEEREE RUBUS D 89 np ed en SIS 式 简 化 
为 ， 
= 1 = ES dq L E FX 
TB (Gd+ Dy); Ho = S ( 3 Dr: sa Un 


e, ~ I di 
Tute 19 (Er - Yb); Luc cl? 33 
l 
Pr ce 1 (Nd), 


以 上 公式 也 可 供 我 们 对 未 神 出 或 窒 测 不 准 的 REE 进行 核查 
Et S Bi EE, 

[uuu MAI hk NE REES HJA 4p 
可 行 的 。 一 方面 因为 各 种 内 播 系数 有 局 限 体 《 可 看 成 是 一 种 缀 验 
系数 ) 1 另 一 方面 ， 对 某 些 样品 《如 对 热带 和 亚热带 地 区 土壤 样 
总 或 因 受 水 - 岩 相 互 作用 而 具有 稀土 元 素 四 分 组 效应 的 花岗岩 样 
曲 ) 则 不 能 用 内 插 湛 校正, 因 其 中 REE 的 分 布 并 不 服从 球 粒 Bän 
标 症 化 后 的 对 数 直 线 规 律 。 

大 们 常 以 球 粒 陨石 中 的 及 五 忆 售 量 为 标准 来 进行 宗 玲 化 基因 
为 将 球 粒 咒 石 出 作 地 球 的 原始 状态 CHEF SA REO ， 通 过 
标准 化 可 看 进 样 品 中 REE 的 分 偏 程度 。 由 表 73 可 见 ， 尽 管 有 很 
多 学 者 提出 了 不 向 的 球 粒 加 石 平 均 信 ， 但 总 的 肝 来 这 些 数 信 还 是 
很 相近 的 ， 每 位 学 者 的 平均 值 都 可 作为 标准 来 进行 标准 化 ， 也 都 
能 起 到 消除 奇偶 效应 与 反 肌 REE 分 愧 程度 的 作用 。 前 几 年 人 Er 
多 采用 赫 尔 曼 的 平均 懂 ， 但 近来 有 更 多 的 人 采用 增 田 的 数据 ， 因 
认 罗 后 者 是 用 质谱 和 同位素 称 释 法 测定 的 ， 数 据 更 加 准确 ， 而 殷 尔 
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3$ DEG TEE Cei E 3 b ns. 
Sri BIA BUS am EI "er SS 的 平均 信 ， 由 于 其 
Ce 偏 高 ， 故 在 解释 负 锁 异常 时 权 灌 乙 。 与 其 他 学 者 的 平均 值 相 
比 ， 增 田 的 数据 普遍 偏 高 可 能 反映 里 德 球 粒 陨石 中 AREER 
Eise" ,车 将 增 田 的 数据 除 以 1.2 后 则 与 其 它 人 的 平均 秆 相近 。 
具 前 辐 外 多 采用 这 种 平均 值 来 进行 球 粒 苞 石 标准 化 ， 据 认为 这 样 
能 更 好 地 区 分 各 类 岩 效 岩 。 由 于 沉积 页 岩 或 粘土 的 REE 下 度 可 
被 辕 作 是 地 壳 节 直 度 信 ， 因 此 在 研究 沉积 岩 样 品 时 ， 景 好 东 用 有 
基建 区 的 粘土 或 页 A 的 REE 平 均值 进行 宗 准 化 ， 这 将 能 更 好 好 
Kinn REE 分 忆 畦 征 。 队 斯 金 测定 的 北美 页 着 40 个 组 合 样 
的 了 RE 平均 俏 已 广泛 补 人 们 引用 ，A,B., 罗 诺 夫 等 用 共 所 浏 定 
HRP IEA REA REETH, MATRI MEA Y I A H 
REER ARGA. T HR PJELDECUSSRDDISOUREEARE 
影响 。 


二 、 称 土 元 素 的 分 配 系 数 及 其 影响 因素 

关于 稀土 元 素 的 分 配 ， 从 广义 角度 , 是 指 各 种 REE 在 一 套 有 
成 因 联 系 的 地 质 体 前 各 部 分 中 的 分 布 ， 这 称 分 布 是 有 规律 前 。 比 
胡 部 分 伴 融 作用 押 形 成 的 熔 体 、 残 留 体 与 源 岩 之 间 ， 稀 土 元素 
《包括 REE EREERWLZORI SUR 3S 09 21735 L9 SL Ho CES E P] 
^ EUER REETEOR Si PER mo A ADIR IRL B2 dar. 通过 分 配 系 
Zuse EK RR ER 578 PRSE 7 08 7I 
BE uA, Sim neen, Vum 
KE E EECH 
3S] B AE RUS E, SEI rb Ep Sir E SOUS 
的 Eu 含量 有 关 。 这 就 涉及 稀土 元 素 在 两 相间 的 分 配 , 以 及 各 种 相 
*E Sh AUS NU. RESO ZERUNULE HERE OO I BOE, 
目前 常用 分 配 系数 进行 定量 研究 。 所 谓 分 配 系数 入， 是 指 芷 平衡 
体系 中 ， 瘦 量 元 素 在 两 相间 的 浓度 比 或 活 度 比 《在 理想 资 液 邦 称 
gr, "Rit, ， 活 度 即 等 于 演 度 ) 。 可 写成 下 式 ， 
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Kd9^* — CS/Ck (6-1) 
AP CI—— &REEZEBIH GIPED cp agr 
Ct AREER CHARO cBieiRXE, 
Kdi^- — SEREE TEIBURDBUR AR 的 分 配 系数 。 
TARA mE, AREETA Mnn E Es a 的 
Salsa, MERLIKA E, Eiht p 
Losse (BIS RETE, d 3l RW) BECK 


小 无 关 。 

5 Se ^ 
A Ni 

ef, wd | 
| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 





十 
epe ‘S tm 






La Ce Pr NdPrnSmEuGd Tb;iDy Ho ErTmYb Lu 
E153 RERA QSREEZRGREO GES HRO, 198D 
稀土 元 素 的 分 配 系 数 可 以 在 实验 室 兴 进行 测定 ， 亦 可 从 自然 
RAASTA PERME, Ak EE rk E RE AEG 
法 求 得 分 配 系数 。 即 分 别 测定 火山 岩 各 种 斑 晶 矿物 和 基质 中 的 稀 
土 含量 来 孙 它 们 的 分 配 系数 。 所 获 结果 与 实验 宣 中 工作 结 时 大 至 
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$. SESÀ— Ss LIES SU BLEH r AANE, 
已 广泛 用 于 疫 量 元 素 地 球 化 学 研究 中 。 在 这 方面 ， 曾 人 对 基 性 、 
超 基 性 岩 类 研究 较 多 ， 而 对 花 岗 峙 类 工作 较 少 。 基 性 、 超 基 性 内 
中 阁 岩 矿物 移 稳 土 分 卫 系 数 就 是 用 竟 品 -基质 法 求 得 的 (图 53) 。 

由 图 看 岂 ,各 种 稀土 元 下 在 不 同 矿 物 中 的 分 配 是 不 同 的 ,这 与 
各 种 矿物 的 感 分 和 结构 有 关 ， 由 此 而 决定 各 种 稀土 元 索 具 有 不 同 
HA FIE, BERRA Euo MAAR, BEER S 中 相对 
1i JR VIR) YE SER 'URDGE CPG Xx MARRUA ER 99 o X 
涯 有 中 的 贷 化 ， 这 是 分 异 晚 期 砂 岗 岩 为 何 常 具 Eu FRUER 
原因 。 

为 便于 进行 各 禹 计 先 ， 将 某 些 火山 岩 中 造 岩 矿物 种 副 矿物 的 
LIKERT ET 30. 
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EE M DS EE: 


ZS i BOR Zi 8 rama RFA ana eam ana 5 pn | 金 云母 aas | aka BEKO FRA 


Og. [9.05 | ang 0.024 0.070 | 0,15 | 0,20 | 0,034 T | 0.028 














Nd 0,0006 | 0,033 | 0,12 | 6,51 | 0,33 | 0.022 0.081 | 0,068 














Sm 0,0058 | 0,054 | 0,18 | 0,50 — 0,62 | 0,021 ooer | 0.29 








Eu 0,0098 | o osal 0,18 | sn — 0,59 | o,020 | va | 0.49 








Gd 0, 0077 0,021 0.13 9.61 0. Di 0,030 D, 053 ü, 97 














* Dr [0,0095 | ois | 0,21 | 0,68 0,64 0,020 | 0,055 — 3,17 





















































Er (oan | o23 | 0,17 | 6s 0,65 | 0.044 | 0,063 — 6,56 

Yb |oom | 0.34 | ois | 0.62 0.49 | 0.042 0,067 | 11,5 

Lu p 018 | 0.42 | 9.13 | 0.56 | 0.43 | 0,046 0,060 | "T 
K -g - 0,0068 ! 0,014 | 9,011 | 0,038 | 0,96 | ae los | oos 





Rb En 0, 022 0,015 | 0,0231] 9,29 | 3,06 | 0.97I | 0,042 


Se | 0,014 0,017 | 0,12 








1,83 | 0,012 








0,12 | 0,46 | 0,081 

















Ba | 0,0059 | $,013]| 0,013 0.026 | 0,42 | 1,09 | 0,23 | 0,023 





Hi: 此 表 据 J.G, 和 斯 (JG. Arth) e, 19750792, 
%79 甘 安 岩 的 稀土 平均 K 信 





来 | 天 神石 RIS HEE 





Ce 0,35 0,037 | 0,24 Yb 35.9 0,179 |] 0,077 
Né 0,53 0,044 | 0,17 Lu 29,6 | 0,185 | 0,002 

Sm 2.66 ! 0,058 | 0,13 K 0, 020 0,263 
Eu 1,50 | 0,145 | 2,11 Rb 0.0085| 3,26 0,048 
Gd 10,5 | 0,082) 0,050 Sr 06,015 1 0,12 2,84 
Dy 28.6 0,097 | 0,086 Ba 0,077 | 58,38 | 0,36 
Er 43,8 0.162 | 0,084 





u€—  —————Á'ÁÓÁÓUA OV).ASaIGlbeetíe0 ]O;L c. 'Nt€(QÓM€—Q—QMÀ—X—À————YÁ— 


E. Xm CG ES, 19750701, 
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2,14 em 
3,14 pe 











58,3 12,0 | 0.097 











Cf | 4p,7 | 0.084 








155 Geer 








9,049 





23,9 | 210 














20.2 |323 nm 



































K  ]|0.0023 | 0.087 3,10 

Eb  ,.0027 | 0.032 "n 
Sr | p.088 | 0,516 mas EE m 
Ba (0.0029 | 0,131 um 


Ae 





it. gesi, GR, 10750 7 67, 


Zënn pd gh, RO-EREIEKCANRORCE DUBBI 
GECKEN 
T6. mg, LR HE CHULaBUAKQ E AO , YE 


SIE IDE gp, Ki >Ko, >een Kg Ky, HR 
Til, BuESILEIU EPHRXRDESORIÉ--, AWRA HHK a> 
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Kgo,27 Kus BEREM EAE, Ca + 与 稀土 离子 半径 的 平 ” 
Hii. DLRPDTERBSDORGS BUSTO, G8 557148 
多 部 稀土 元 素 。 

其 次 是 结构 因素 对 稀土 扩 值 的 影响 ， 这 可 从 配 位 数 的 影响 来 : 
说明 。 在 第 二 章 第 二 节 中 已 说 明和 矿物 中 阳离子 的 不 同 配 位 数 决 宇 
不 同 稀 士 配 分 类 型 的 互相 制约 的 关系 。 当 所 仁 换 的 阳离子 在 结 梅 
宁 具 有 高 的 瑟 位 数 时 ， 以 富 集 轻 稀 土 为 特征 。 反 之 ， 当 乱 位 数 低 . 
时 ， 有 利于 重 稀土 聚集 。 配 位 数 的 作用 还 明显 者 现在 稀 士 元 素 污 
造 岩 矿物 中 的 钙 进 行 垩 换 的 不 同 结果 ， 如 单 仁 辉 石 与 香 长 石 昌 属 
是 含 生 矿物 ， 但 因 前 者 的 瑟 位 数 为 8 和 6 ， 而 后 漠 的 配 位 数 为 了 
和 9 ， 因 此 这 两 利 矿 物 中 的 稀 十 成 分 与 分 配 系 数 均 不 相同 。 

在 不 同类 型 的 熔 体 中 ， 同 种 造 岩 矿物 稀土 值 的 变化 还 体 玻 
了 熔 体 中 成 分 、 碱 度 和 挥发 份 对 五 值 的 影响 。 坦 外 攻 值 也 是 苦行 
温度 和 压力 移 函 数 。 可 从 下 信人 芍 大 小 推算 出 成 涯 时 的 温度 和 压 办 


范围 。 
在 熔 体 成 分 均一 的 条 人 忻 下 ， 温 庆 对 分 配 系 数 的 影响 最 大 。 分 

配 系数 与 温度 之 闻 的 关系 为 ， 

KP (6-2) 
式 中 AH-— RAR NEU 

六 一 一 气体 常数 

T ——?83) 8 EE; 

DS. 


由 上 式 看 出 ， 对 放 热 反应 ，(〈aA 互 <0) KK 值 随 温 度 增 高 而 
隆 低 ， 对 吸 热 反应 (A 昌之 0) ，K 值 随 温 度 增 高 而 增 大 。 

德 雷 克 等 (1975) 系统 研究 了 温度 对 斜 长 再 (4a35 一 85)7 玄 
武 岩 和 安山岩 熔 体 REEH 分 配 的 影响 ， 得 由 x. inKp—a4b5/T 
GE8D 。 

尼 科 利 西 等 〈1980) 在 压力 为 1 一 3.5x10?Pa、 温 度 为 900 
一 520 二 RE 王 为 500 一 2000ppma 的 条 件 下 ,研究 了 安 出 前 彰 玄 
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~ 260 - i620, 3200 |- 7100 
武 岩 体系 的 五 o~- 了 关系 ， 获 得 回归 方程 为 ， 


HUDZEEX.legK,O'"Cumnm/ L5-2620/T-0,55, dH X 


| 
-6.40-5.21 = 4.22- 4,134 
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Ha GRE DES, 19851303, 


系数 r 0.98, 

ZEAR: Lkek,-7r(GRp/Ii-Loen/f-p.20, 相关 
系数 r =0.99。 

所 研究 认为 压力 对 五 信 的 影响 较 小 ， 作 为 一 级 近似， 对 压力 
的 影响 可 已 忽略 不 计 。 


由 于 上 es 和 Eu 等 为 变价 元 素 ， 故 氧 和 饥 度 (jo,) 主 要 对 兵 5 和 
五 3 有 影响 。 德 雷 克 等 〈1975) 的 实验 研究 表明 ， 随 fo, 增加 ， 
五 2" 信 明 显 下 降 ， 其 乓 分配 曲 线 从 大 的 正 铺 异常 恋 为 几乎 无 销 
SR. KARR 0970 曾 以 洋 中 着 它 武 宕 为 原始 物质 ， 研 究 了 
Aeg (如 身长 石 ) 的 KE" 与 T 和 fo, 的 依从 关系 ,结果 为 ， 
logK5" 《Pi/iL， 麻 尔 分 配 系数 ) 
—3320/T'— 0.15logfo, -4.2?; 
lorK5"(Pl/L， 和 每 量 百 分 数 分 配 系 数 }) 
-2460/7T —0,.151o0gf0, —3,87, 
由 前 述 可 知 ， 分 配 系 数 随 温度 等 因素 的 变化 而 不 同 ， 故 在 利 
用 分 配 系数 进行 定量 模式 计算 时 ， 应 选用 那些 条 件 相 近 的 岩石 的 
分 配 系数 。 
上 上 阐述 了 REE 在 各 种 矿物 中 的 分 配 系 数 , 在 进行 定量 模 式 
计算 时 ， 常 要 用 到 整个 岩石 的 分 配 系 数 ， 即 总 体 分 配 系 数 (Do, 
其 AWF, 
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D- SX, Kd, (6-3) 


sg o TEST Bi 
Kd ;一 i 种 矿物 的 分 配 系数 ， 
D— REA RR. 

AGERE nos (FREE. 25308 ER, AAAMOOO 
云母 组 成 ， 则 可 根据 表 80 的 有 关 分 配 系 数值 ， 求 出 该 岩石 中 Nd 
的 总 体 分 机 系数 为 ， 

Du420,385X0,025--0,25X0,21--0,1x 0,29 — 0.09025 

由 于 石英 中 REE 含 量 极 低 (石英 对 任何 REE 均 为 不 相 容 
MD ， 故 上 式 计算 中 排除 了 石英 。 

上 述 总 体 分 本 系数 又 分 为 原始 岩石 、 熔 体 与 残 留 体 (E 
体 〉 三 种 总 体 分 配 系数 ， 即 





D, = Ze Ed, (6-1) 
P= XP Xd, ` (6-5) 
D- Xx,Kd, (6-8) 
式 中 “总 一 一 培 体 和 残留 体 (或 固体 ?分 开 时 ， 残 留 体 〈 或 固体 ) 
的 矿物 的 总 体 分 配 系 数 ; 
PP 一 一 进入 液体 或 熔 体 的 矿物 的 总 体 分 配 系 数 ， 
也, 一 一 母体 或 原始 岩石 的 矿物 的 总 体 分 本 系数 ， 





xi 研一 一 相应 岩石 中空 种 矿 牺 的 至 分 傅 量 ， 
Kd,——if&8 py S RE 
这 三 种 总 体 分 配 系 数 敬 内容 是 不 同 的 ,因此 ,在 运用 部 分 熔融 
或 分 离 结 唱 作 用 的 定量 模式 进行 计算 时 ， 一 定 要 乔 清 楚 该 公式 中 
的 总 体 分 配 系 数 指 的 是 哪 一 种 总 体 分 醒 系 数 ,否则 就 会 算 错 。 


三 、 稀 十 元 素 的 定量 模式 及 其 计算 方法 
Brig “REE 和 定量 模式 ”或 称 “R 世 工 和 定量 模拟 计算 ”是 建 ve 
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在 分 配 系数 原理 基础 上 的 ， 它 是 随 着 微量 元 素 分 析 测 试 技术 的 所 
高 而 发 展 起 来 的 。 近 年 来 ， 许 多 上 岩石 学 家 运用 微量 元 素 (特别 是 : 
REE) 解释 与 岩浆 作用 有 关 的 各 种 署 石 的 成 因 , 事实 说 明 这 是 一 
利 ' 很 有 力 的 解释 方法 ,至 少 它 可 与 实验 岩石 学 所 起 的 作用 柜 娘 美 。 

兰 浆 着 的 形成 作 甩 包括 部 分 熔 枉 作用、 分 离 结晶 作用 、 同 化 
混 桨 作用 、 交 代 作 用 等 。 其 中 晤 重 谓 的 就 是 前 两 种 作用 ， 它 们 决 
完了 兰 效 的 来 源 及 演化 ， 可 以 说 明 某 些 晶 源 岩 半 来 源 区 的 物质 组 
成 ， 从 而 为 地 幅 与 地 这 演化 的 研究 提供 重要 依据 。 

当然 ， 自 然 界 的 成 贿 作 用 过 程 相 当 复 杂 ， 如 在 熔融 的 过 程 : 
中 ， 结 晶 作 用 、 同 化 混 含 作用 可 能 同时 都 在 发 生 ， 熔 体 的 成 分 不 
停 地 变化 着 。 而 随 着 培 体 成 分 药 变 化 和 熔 体 的 迁移 ， 温 度 、 压 力 
也 在 不 断 变 化 ， 吾 :D、F 等 挥发 从 的 作用 一 般 不 考虑 。 因 此 ， 定 . 
量 模 拟 只 是 一 种 好 的 近似 。 尽 管 如 此 ， 利 用 这 种 简化 的 定量 模式 
在 解释 岩石 成 因 上 还 是 取得 了 很 大 的 成 绩 。 

所 谓 部 分 熔融 作用 (partial melting? 是 指 地 下 深 处 的 问 
石 ， 于 一 定 温度 、 上 压力 条 件 下 开始 重新 培 化 ， 但 并 非 整 个 岩石 司 
TER, MESAR CIERRE AA, IS Con 
RRT PDE R GRH RER AR E, week, 
20 Reien, ARPELA SIRARI URRE 
fg. AINARA mnRäcisneäizingenk, Hr 
FRAR ARR RRF. WAATEA., H ARRE 
AZET T bxtPBPRBROE dE LE BI. 

BA EBEN (fractional crystallization 是 指 地 下 
深 处 的 岩浆 ， 在 其 结晶 过 程 中 ， 某 些 偏 基 性 的 组 分 〔 如 Ca、MK 
Fe 的 硅 酸 盐 ) Jm FAA FRATRER, WA dox 
浆 相 对 偏 醒 性 。 这 与 部 分 焙 融 作用 贡 先 酸性 后 基 性 的 吴 序 治 好 相 
反 。 分 离 结 品 作 用 也 有 两 种 极端 情况 ， 即 平衡 结晶 作用 和 分 离 绊 
对 作 用 。 前 者 指 炊 体 与 机 出 的 晶体 之 癌 不 断 地 再 平衡 ， 而 后 者 几 
相反 ， 一 旦 有 微小 晶体 形成 就 与 熔 休 分 离 ， 熔 体 与 晶体 中 的 元 素 
不 再 处 于 平衡 状态 。 在 自然 界 的 结晶 作用 是 介 于 这 两 种 极端 情 洗 
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GR, iHARPISRSAUEHMDG IRE ERSCHUMÉ BB 097; cA. XEBUS UT 
Hi. KRE DIES RGHERTIXEELRIS E ELE 5 SEE n oC 
索 不 平衡 第 证 明 。 
经 研究 认为 ， 和 月 球 的 形成 一 样 ， 地 球 最 初 也 由 男 态 星云 瞻 
聚 而 成 ， 之 后 随 着 温度 的 增高 ， 发 生 培 融 ， 并 分 蜡 出 地 核 、 地 焰 
和 地 壳 。 现 在 地 表 所 见 到 的 岩石 是 分 别 由 地 鲁 和 地 壳 经 进一步 秘 
融 而 形成 的 。 其 中 安 武 岩 是 地 骨 部 分 熔融 和 分 离 结晶 作用 的 产 
物 ， 中 性 岩 可 能 由 玄 迅 岩 经 部 分 熔融 作用 而 产生 ， 而 大 部 分 花 岗 
岩 则 是 出 地壳 岩石 经 部 分 熔融 与 分 离 结 旧作 用 所 形成 的 。 
由 部 分 熔 咒 作用 产生 的 迷 体 ， 既 可 能 喷 出 地 表 形 成 屎 山 尝 ， 
也 可 以 侵入 到 地 党 上 部 形成 侵入 岩 ， 还 可 以 进入 上 地 幅 并 与 之 发 
全 交代 作用 。 当 然 ， 部 分 熔 体 亦 可 能 保留 在 焙 出 源 区 ， 并 在 熔融 
后 期 与 残留 固 祖 发 生 贯 入 和 交代 作用 。 而 分 离 结 量 作用 中 人 先 显 出 
Sg HRA PREERTRE Fan al AE ES MUSAE, ETAR ERRER 
入 到 上 部 转 岩 中 。 
探究 岩石 的 成 因 究 况 是 部 分 熔融 还 是 分 离 结 品 作 用 可 依据 下 
列 方程 式 。 
加 拿 炎 地球 化 学 家 了 D.M. 衣 0972» HEB — REPE SER 
先 比 例 和 的 平衡 部 分 熔 柄 的 方程 式 : 
Ci/C,-1/CD, +F- P)J (6—7) 
式 中 C, 元 素 在 母体 中 的 浓度 ， 
Ci TR TE HAE AE, 
D,— — tk pn — Phone BEBE SX ICH n pg ME 23 BU 
系数 ， 
下 一 一 部 分 熔 山 程度 ， 即 熔 体 祖 对 于 母体 的 百分数 ， 
忆 一 一 进入 深 体 的 矿物 的 总 体 分 配 系数 。 
E pR AR ES ARa a mE ERER NA 


O 所 调控 实际 矿物 比例 的 熔融 ， AIREA RHE PAT Ga EA a TRE" 
Ae p. WEAIXSEXIXBEEME, DIGDAGRGCES EA EC 
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贸 体 时 ， 则 残留 体 的 总 体 分 配 系 数 为 ， 
D-q0D,- PFO- Ei {6-8} 
于 是 可 以 得 到 按 实 际 矿 物 比 鲍 的 平衡 部 分 熔融 的 方程 式 : 
CH/C,-1/EDOGO- F) F2) BK 
-1/CD4 Fü-2D)J (6-9) 
上 述 方程 式 的 含义 是 ; 当 熔 体 离开 残留 体 寺 , 茶 元 索 在 熔 体 中 
相对 于 母体 的 浓度 (Cr/C,) 取 决 于 残留 体 的 总 体 分 配 系 数 和 部 分 
熔融 程度 。 册 方程 (0-9) 可 作出 相应 的 图 解 (图 54) 。 由 图 可 
H, M DTFHI, EF0.4. WHCI/C.i1/D, XEF 小 ， 
CryCo 越 接近 17/ 也 。 当 了 接近 于 0 时 ,CoCo 这 时 地 越 大 ， 
CL/Co 越 接近 于 i/ 站。 
TREE, FE -o 和 图 54 要 求 具 备 下 列 E dE. 中 代表 


Hoi 熔 体 中 茶 微 量 元 素 想 
对 于 母体 岩石 的 波 度 Cr ZC) 
Sais (ERR 
GN. og, 19785217) 
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MERRE GHO 岩石 的 REE 含 量 《Coy ， 加 代表 来 mY 
体 岩 石 的 REE 含 量 (Co); CARARE DPAP Whys 
MRAK d 值 。 

根据 公式 (6-0) 先 算出 残留 体 中 的 总 体 分 配 系 Xe SS Ef 
公式 (6-9) 即 可 算出 部 分 熔融 程度 的 下 值 ，。 

利用 这 种 方法 汉 群 (1978) 计算 骨 安 大 略 东 北部 和 了 明尼苏达 
PSJU SE BALA e 3E TERUEL IDE B PERIERE RE 
经 过 5 963]35 20 R2 REI E DEE 
Ji CF —RERURCBCRCORUB SPUR 2S GA IE OD. 残留 你 (图 


55) o 
300 


HS 





Ce Nd SmE Gd Dy Er Yb lu 


Hos 安大略 等 地 赤 吉 民 英 安 兴 和英 云 闪 长 崇 的 球 粒 月 
TERSTEAUR E äm EG, N.I, 19781311) 


适合 于 分 离 熔 融 作 用 的 方程 如 下 ， 
I) ERGEBEN m, a 
GE, C^/C* »1/D, o (6-10) 


egkamg, C/CP ji-a- ] 
ü 


(6-115 
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2) TESCES S a Maa 





Gaam CIC? =1/D, 0- F) 57"! (6-12 
ORRA., C/C’ - A/FQ- OG F3.) C6-13) 
式 中 “C5、C 一 一 平衡 熔融 中 焙 体 和 母体 的 RE 浓度 ， 


c 、C 一 一 分 离 熔融 中 ， 小 部 分 熔 体 和 全 部 熔 体 (各 小 部 - 
分 熔 体 总 和 》 的 REFE 浓度， 
下 一 一 部 分 熔融 程度 ， 即 熔 体 相对 于 母体 的 百分数 ， 


D. P, D,—— — fh E ARUR C 
ADTGÉIRQUARPRERSA4AEBD, AGUDAGESDH EAKA ER: 
Cue ase [Como (6-14) 
式 中 人 Ci 一 一 分 离 后 残余 焙 体 中 某 元 素 的 浓度 ; 





C 4— - 2 PLE Itc rp esc UE, 
F—ERSGBMEBHA4E OF Xx. 
D—— M. Hd rp Br HEB 19 t4 UU EE ABER C 

在 这 种 情况 下 ， 可 以 得 出 象 图 56 那 样 的 浓度 对 分 高 结 蝇 程 座 
的 图 解 。 由 图 醋 见 ， 当 刀 赵 近 于 0 BD, C/C ETF 1I/F, RS 
部 分 熔融 的 情况 相似 。 但 当中 > 1 时 ， 分 离 结 晶 作 用 会 使 Sch 
HIERAR RE [E 

对 于 多 次 分 离 结 晶 作 用 则 可 由 公式 (6-14? 推导 出 上 下列 方 : 
程 ， 以 求 得 第 n 次 时 某 REFE 的 浓度 ， 

rass F,” DF Da bt De! (6-15) 
式 中 P.. F.eFOhR€E—XA RE BDRAHHEBH OH, D, 
D:D, AEKA n ^ Fa o CEA ERE, 

X8 & TE S85 B PET JEPE DR, 

C/C, -1/CD 4 F(1— Dn (6-15) 
式 中 符号 说 明 锡 公式 (6-14) , 

TES VEELTEPS SR VUERUME 为 例 , 作 应 用 REE EB 
模式 的 尝试 。 他 采用 公式 (C8) 和 aD GOTHA, HETA 
1 省 体 是 区 域 基 麻 层 元 十 界 九 龄 群 岩石 经 部 分 培 融 作用 的 产物 ， 
TELE BTE E P SCELTE PEDES PEEL MEME nj tp eue nt 
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图 56 AiP AE RT 
ERGI E (Cr /Cn) HA 
ERRER CF) Wma dEG, 
N.dxi&, J978) [541 





现 将 其 计算 过 程 介绍 如 下 。 有 关 部 分 熔融 作用 和 分 离 结晶 作用 从 
式 运 算 所 需 的 数据 列 信 表 82、83。 


X82 XSGBnBNREEXA EE (ppm) 





& oa | œ | m Se | Ee pr |o Yh 











31,32 | 6,97 | 1.44 | 5.28 | 3.14 . 2.88 


JuM EA LEE 75,78 








































































A INSE 138,88 1| 49,45 9. (5 1,24 | 7,86 4,62 5,06 
: 第 期 岩石 214,43 11,63 (an | 10.28 E 6,85 
m Eaux ez, 03 | 53,24 1.09 | 8.45 | 4,62 ; 5,00 
X EBD PER 62,07 | 19,44 | 4.16 | 1.08 | 2,58 zu n4 






Q N01. ZX-2ZRREEAR HAMMETT. 


Zzi5 











PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


FTE 有 关 涯 石 的 矿物 担 成 (9%6》 

















E 8 WRB | BER | HX San | AR 
= | EL 
| ! | 
Ruzd4iBsusu d | zë | 23 5 3 
$8 3& 4E PEN CBE SS | d | 49 | B 8 | 10 





HARENA REAA 6-9 ; CUCt-1/OD- 
F(- D), XxpISC'IEcK E827, SEXLB fly REE SS, D 
IB S HI E83 482 3E PDA HERE IO PB ET REAECR AS. AY 
3| Ce 0.122, Nd 0,167; Sm 0,235, Eu 1.120, Dy 0.355; 
Er 0,333, Yb 0,242. (DARTH tes SER Dr 
BRED a FEA 13]10045[8] 58 5 参与 一 次 计算 。 将 所 得 到 的 
、 口 及 下 值 代 入 公式 (6-09 ， 求 得 当政 = 30 时 ， 岂 部 分 熔融 
程度 为 30% 时 的 C7 及 C 人 秆 ， 如 类 84 记 示 。 
__ $s RAR -D HRC 和 C5 EXPOSE (ppm 


i i } 





















































| 
E En | Ce | Nd | Sm | Eu | Dr | Er , Yb 
| l | i = 
NUN | 
CL 163. 14 52.17 95.13 1,07 5,12 3,198 3,66 
xs "mem Re i —— | 
| 
3g Ze EK EE bel 83,34 — 5.23 1.03 8,15 A 12 5,50 
| SS i 1 
CS zi 38 234 | 22.10 6.05 | 1.60 | 5.35 | 3,12 | 2455 
el e -ÛT | 19.44 | 4.15 1.08 2,58 | 1,44 








HAB H, — f£ 5 iR ID EM EDBRSREES 
HREN, CA Sq OEPPAPIPSEXPRQREERX EA SI, A 
Wi uES 3 IU PR Je B 7L US EE 

对 分 离 结 而 作用 的 计算 采用 公式 (6-10):C*/C"= FOT), 
式 中 的 C' 值 采用 表 84 中 的 C' 值 BC. =163.14……)》 , DE X 
HZP ILERA 1 MEGET ASERRE KE RE. 
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所 得 到 的 C' 太 DD 值 代 入 从 式 CG10, AEF =70% BI BEC; 
W, MESSIR. 


Il Be3-DDHEBMC- 与 实测 含量 对 成 (ppm) 






Eu 





Ce | Né | Sa 



































CI 120,50 | 83,12 1.78 | 0,93 Tadil EL: 5,73 
0,80 











i 
L 
214.43 | 52.46 | 11.63 10.28 


| 


从 表 可 见 ， 由 计算 得 出 的 C5 慎 与 灵山 岩 体 第 2 期 岩石 的 
REE 含 量 十 分 接近 ,从 而 定量 证 明了 灵山 岩 体 第 1 期 岩石 和 第 2 期 
源 石 是 分 离 结 晶 关 系 。REE 定 量 模式 计算 表 骨 ， 九 岭 群 岩 有 经 
3096 的 部 分 熔融 作用 分 出 形成 灵山 岩 体 的 熔 体 ， 后 者 义 经 70% 的 
分 离 结晶 作用 ， 分 别 形成 灵山 岩 体 的 第 1 期 和 第 2 期 2 B0, 
当然 ， 这 仅 是 一 个 粗略 的 计算 ， 因 未 考 虞 到 副 矿 物 的 影响 ， 而 灵 
山 岩 体 第 1、2 期 岩石 中 含有 较 多 的 富 食 REE 的 副 矿 45 (如 独 
届 石 、 神 宿 石 与 梦 石 等 ) ， 它 们 对 总 体 分 配 系 数 DD 什 的 贡献 并 不 
亚 于 某 些 造 内 矿物 ， 车 不 考虑 它们 就 必然 影响 计算 的 准确 度 。 

总 之 ， 运 用 肖 的 平衡 部 分 熔融 方程 ， 可 以 把 熔 体 与 母体 的 稀 
土 元 索 浓 庶 同 分 配 系数 、 部 分 塔 融 程度 用 数学 方程 联系 起 来 。 因 
Gamm an, A NUR Kot LE RER RS 
数 ， 再 推算 出 部 分 熔融 程度 ， 亦 可 由 熔 体 与 残留 体 的 稀土 丰 嵌 推 
导出 母体 的 组 成 。 运 用 雷 束 依 的 分 往 定 律 ， 可 将 残留 壕 体 ， 初 始 
母 熔 体 的 稀土 元 素 浓 度 与 分 离 结 久 程度 、 分 配 系数 用 数学 方程 加 
以 联系 ， 推 算出 分 离 结 蝇 的 程度 和 复原 母 岩 唆 咸 分 ， 并 可 用 来 分 
析 多 阶段 分 离 结晶 作用 形成 的 淋 岩 体 的 岩浆 演化 过 程 。 另 外 ， 利 
用 部 分 熔融 方程 和 分 榴 定 律 推导 出 的 图 和 解 ， 可 根据 岩石 的 稀土 主 
度 和 稀土 比值 区 分 岩石 究竟 是 部 分 熔融 还 是 分 离 结 噶 作 用 所 形成 
(S RETO 。 

除了 上 上 述 部 分 烘 融 与 分 离 结晶 作用 的 定量 模式 外 ， 尚 有 带 状 


Z17 
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Jd. URBES SI EMEL, RIIT, 

带 状 熔融 (Zone meltinp , 假定 从 下 部 加 热 一 个 源 区 ， 先 
在 廉 部 发 生 熔 融 ， 然 后 肥 渐 向 顶部 加 热浪 融 。 车 整个 熔融 带 己 过 
RUE, Hr, RED E 
e IC EE E ET 


Cast = Ciri (1—(1—- Drw expl — Dz,vss//)2. (6-17) 
Dewr 


趟 中 gengt CC" KEE TN 
s——— VA ES M EB DC rue EPI EES, 
Dz,ys—— AE E 
exp 一 -自然 指数 。 
当 公 式 (6-17》 中 的 指数 较 小 时 ， 达 到 一 个 侈 和 状态 ， 产 生 一 个 
HERKESE Crs /Dz,wr)。 对 不 相 容 元 素 ，( Dy 
7220.01) ， 该 指数 值 为 多 0.1， 此 时 /8 比值 约 为 250， 而 对 强烈 
个 相 容 元 素来 说 ， 炊 融 带 在 固体 源 区 中 运 移 体 积 约 为 本 湾 的 250 
悄 时 ,该 熔 融 带 才 接 近 于 稳定 饱和 状态 , 运 移 70 倍 时 仅 达 到 半 饮 和 
状态 ， 至 于 中 等 不 稻 容 元 素 (Drz 完 0.1) ， 在 熔融 带 运 移 其 体 
积 的 25 倍 时 就 达到 稳定 态 f MATAG (Dus 7m1.5) 来 说 ， 
会 很 快 出 现 稳 定 态 。 因 为 由 熔融 源 区 物质 形成 的 液体 与 运 移 带 下 
: 面 固 结 的 国体 阁 是 平移 的 。 

抽 提 作用 (Extraction) , 假定 一 入 固 体 是 多 和 孔 的 ， 并 和 且 流 
"RG, Speis, 或 提取 REE， 
.或 使 REE 沉 淀 ， 这 将 取决 于 D 值 的 大 小 和 液 相 中 REPR 的 丰 度 。 
REE 的 这 种 模式 有 可 能 应 用 于 火 成 肉 、 变 质 岩 和 沉积 撕 中 ,其 
384 4D 7; PER, 








Cz. ses, [1- exp( EL )] 


+D X, Geert, 
gott Dax t X, (1- S M 





SEA: 
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exp ( —À ) (6-18) 


07 00 
一 X: Dawn 








式 中 Csss 一 一 被 通过 的 辕 相 中 REE 的 浓度 ， 
Jas BKS, 
Ck 1— XA Rp Bop REEE 
ep 一 一 自然 指数 ， 
位 ,一 一 整个 轩 波 体系 中 被 体 的 重量 分 数 ， 





n-M/M, CM LX js DADER EE] CBE EET RE E s M SR 
BER 55 hl ED BEER PE MR M CO 
ix Hm RIEDER DOS FI TES] Leeën, Ig 
被 通过 的 固体 物质 闻 发 生 了 和 何 种 相互 作用 。 
混合 作用 (Mixing) , 无 论 何 时 ， 两 种 物质 AmB) 混合 
在 一 起 时 ， 其 量 终 的 REE 让 诬 可 以 由 质量 平生 而 得 出 。 混 合体 
系 中 REE 的 总 质量 为 ， 
Mey = Cx AM 4 Cn Ma 
用 体系 的 质量 4+ 对 a 除 以 上 式 即 可 转换 成 混合 体系 中 
REER, Bg 
Cr, 7 Cs af Cross (6-19) 
式 中 fa. fs 一 一 物质 A 和 BI 的 质量 分 数 。 
此 方程 对 研究 兰 浆 混合 或 简单 的 同化 作用 是 有 用 的 ， 兰 米尔 
等 (1978) 曾 对 各 种 混合 作用 方程 进行 了 讨论 。 


四 、 稀 土 数据 的 《 电子 ) 计算 机 处 理 


对 已 获得 的 REE 分 析 数 据 , 虽然 并 非 必 须 逼 过 计算 机 处 理 ， 
但 是 ， 倘 若 条 件 其 符 ， 采 用 计算 机 计算 各 种 REE 人 参数 ， 绘 制 各- 
类 REE 图 解 或 者 进行 RE 定量 模式 计算 则 比 手工 计算 的 效率 高 
出 数 育 傍 以 上 ， 两 且 计 算 的 结果 谁 确 无 误 ， 绘 制 的 图 件 清晰 、 可 
4E. 如果 当 用 功能 齐全 的 新 式 机 器 ， 在 对 大 区 域 甚至 全 球 内 众多 
的 REE 数 锋 进 行 多 途径 的 反复 计算 ， 还 会 获得 意 想 不 到 的 重 要 
信息 .因此 ,计算 机 技术 堪 称 为 REE 地 球 化 学 研究 的 得 力 助手 。 
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Ha, HIDE IEEE HUE SBS TIAS 
PL. SHPC-150048:280, IBM-PCOLULELE SES ELA, 3 REE 
数据 的 处 理 创造 了 便利 条 忻 。 

总 的 说 来 ， 计 算 机 对 有 REE 数 据 的 处 理 聚 统 包 括 以 下 三 个 部 
分 。 

1 ,数据 库 ， 主 要 包括 对 有 REE 数 据 前 存 赔 ， 管 理 与 检索 等 。 
库 中 的 每 个 记录 所 含 著 于 项 内 容 ， 刘 样品 导 ， 样 品名 称 ， 采 样 点 
信息 ， 除 Ps 外 的 15 个 REFE 的 食量 以 及 分 析 方 法 等 等 。REE 合 量 
一 律 以 金属 量 表 示 (单位 为 PPm)， 著 为 氧化 物 则 可 38 过 计算 
机 换算 成 金属 ， 若 为 氧化 物 百 分 含 其 ， 则 独 附 上 REE 数 据 ， 以 
便 进行 换算 。REE 数 据 一 经 入 库 ， 即 可 永 外 保存， 随时 调用 ， 
并 可 任意 进行 修改 。 当 然 ， 严 格 说 来 ， 必 须 是 功能 较 全 的 计算 机 

《至 少 是 微机 以 上 ) 才 可 称 为 数据 库 ， 而 一 般 的 袖珍 机 ， 检 索 功 
HZ, REAREN DG. 

2. 数 据 处 理 程 序 系统 ， 主 要 包括 各 种 运算 , 双 可 分 为 两 类 。 一 
类 是 计算 各 种 及 EE 3*9, m IREE, ZCe, EY, ZCo/EY, 
La/ Yb, Sm/Nd, óEu, Ce RRRA m EEk, PR 
序 中 可 备 有 各 家 球 粒 罗 石 ,北美 页 岩 或 俄罗斯 地 侣 粘 十 中 的 REE 
平均 值 ， 以 备 任 意 选 用 。 另 一 糯 是 用 作 REFE 定 量 模式 计算 的 程 
序 ， 即 按 各 种 部 分 烘 融 或 分 离 结晶 作用 的 公式 进行 运算 ， 在 这 方 
画 更 能 体现 出 计算 机 的 高 效率 。 

3. 计 算 机 绘图 系统 ， 包 括 绘制 各 种 REE 图 解 。 首 先是 绘制 
球 粒 陨石 标准 化 REE 济 式 图 ， 绘 出 的 这 类 图 解 与 手工 用 单 轴 对 
数 图 纸 面 出 的 图 解 同样 大 小 。 羡 可 打印 出 缩 至 0.6 术 的 小 型 图 
解 ， 这 种 图 解 可 直接 用 到 报告 或 论文 中 。 此 外 ， 还 可 将 车 于 个 样 
蜗 的 计算 结果 打印 在 同一 个 图 解 上 ， 以 便于 综合 对 比 。 下 如 绘制 
REE 三 角 图 和 解 、REFE 七 组 分 图 解 等 等 等 能 省 时 省 力 。 

i HEPC-15004822 EHE, STEIREE SUB B 后 ， 

5 CLEAR 
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45 
50 





INPUT “NAME OF SEM"? , HI 

LP,“ oe HI 

READ LA, CE, PR, ND, 5M, EU, GD, TB, 
DY, HO, ER, TM, YB, LU, Y 

DATA 38, 43, 5.7, 20, 6,7, 1.2,0.7,1.1, 4.1, 
1.4, 2,7, 0.25, 2,7, 0,8, 24 

LP. *DATÀ," , LA, CE, PR; ND, SM, EU, 
GD; TB, DY; HO, ER, TM; YB; LU; Y 
C=LA+CE+PR+ND+SM+EU+ GD -TE 4 DY 
+ HO+ER+TM+YB+LU-+Y 
L=LA+CE+rPR+ND+SM+EU: H=C-L: 
R=L/ĦH 

A-LA/YB: V-SM/ND : Q=EU/SM 
LA,-LA/0,32*: CE, = CE/0,.94 : PR, -PR/0,12 
ND, = ND/0,6 : SM, - SM/0,2 : EU, = EU/0,073 1 
GD. GD/0.31: TB, = TB/0,05: DY, = DY/0,31 : 
HO,2HO/0,073: ER, Z ER/0,21:TM. = TM/0,033 
: YB, -YB/0.19 : LU, = LU/0,031 : Ya = Y/1,98 
D- EU,/C(GSM,--GD,)/2 PS CE,FK(LA, + 
PR,)/2: MzLA,/YB, 

USING 4r 4b d d. da? 

LP. *La/Ybz? , A: LP, *Sm/Nd-? , V:LF. 
*Eu/5m-7? e Q | 
本 
BU. EE, lg a ND LP, ege 
SM,: LP, “Eu=” , EU, : LP, *Gd-? , GD, : 
LP, *Tbz^, TB, : LP, *Dy-* , DY.: LP, 
“Heo =” HO.: LP, *Er-" ER, «LP, *Tm-" 
TM.: LP, *Yb-? , YB, : LP, *Lu-"? , 
LUL hey Y, 
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75 LP, *REE-" , C:LP, *LREE-? , L:LP., 
*HREE-?*, H: LP, «LREE/HREE-", R 

80 LP, *óEu-" , D: LP, *óCe-? , P:LP, 
(La/Yb), =”; M 





85 END 
计算 机 芍 计 算 流 程 如 下 ， 
[mom] 
JI: 
(ene, | 
| 
[* el PT (ammer | 
m 


- 


— [rris | — 
i 
Lr E | 人 
TN ei eur 
SCH 
l 


| masas | 
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BLE sl SIS Dm 


一 、 稀 土 参数 

(—) EREE 

ZREE34ZEfÉA nx REO (苏联 人 常用 TR 表示 〉。 在 多 
教 情况 下 为 钢 系 加 Y 共 16 个 元 素 的 合 量 ， 但 有 些 学 者 仅 指 饥 系 15 
afp, Saus rss AR PRERA SG 
X. Ans Renn AIR REE, XSEREEBDRA 
括 Y。 中 闻 疾 化 分 术 数 据 也 多 不 包括 Y。 还 应 注意 ， 在 一 些 论文 
中 的 ZREE 为 近似值 ， 因 为 某 些 REE 合 是 不 是 实际 测定 的 结 
困 ， 而 是 用 与 其 相 邻 的 两 个 REE 以 内 插 法 或 外 推 法 求 得 的 计算 
18. 

ZREE 是 重要 的 REE 地 球 化 学 参数 之 一 ， 它 能 明显 反映 出 
各 类 器 石 的 特征 ， 胡 在 一 般 基 性 岩石 中 ZREE 较 低 ， 而 在 本 性 
岩 、 碱 性 岩 中 ZREE 较 高 sms, stan k ZREE 
较 高 ， 而 碳酸 盐 崖 石 中 的 3REE 较 低 〈 见 表 49.51)。 又 如 在 同一 
Hk TE, ZREE 可 以 变化 很 大 ， 它 从 一 个 侧面 有 反映 了 
导体 各 部 位 岩石 化 学 与 地 球 化 学 条 人 忻 的 差异 。 

EREE 对 判断 某 一 岩石 的 源 兰 特征 也 有 参考 意义 。 因 为 在 
一 般 情 况 下 ，REE ( 龙 其 是 HREE) 4 MAAR, HEEL 
HX, REETA Mhxpfip Rb XEA Og. dU 部 分 保 
HERE p. Sigg, REEKS D EAR TA W 体 
所， 而 大 部 分 进入 熔 体 。 这 就 必然 造成 熔 体 中 的 EREE 值 高 于 
WA., Buta PREE AR TRARA RREN W SS, 
TRETA RRE RAID GU NREEB £86 d CU 
Jon. AAAS) BU (MAM). 

(I2) ECe/ZY 

ZCe d;gZLa-Eu, Mitti x4 OE. m-Y- 
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示 SGi~Lu+t YY， 即 重 稀土 或 纪 组 黎 圭 合 量 。 苏 联 学 者 eB 
这 种 表示 方法 ,但 英美 一 般 用 LREFE 表 示 轻 稀 +, HREE 4 3 
稀土 ,并 县 在 旦 REE 中 不 包括 YY 的 含量 。 ZCe/ZY 是 REESE 
学 中 的 一 个 重要 参数 ,由 于 它 是 LREE 各 元 素 之 和 -与 HREE 各 元 
素 之 和 的 比值 ,与 其 客 单元 素 比 值 ( 如 LayYb La/Lu 等 ) 相 比 ,能 
更 全 面 地 反映 REE HAINE., DCe tE m, ZY 的 碱 性 
较 弱 ， 随 着 岩浆 作用 从 时 期 向 晚期 的 演化 ，ZCe/EY tk (ix df 
增 大 ， 即 ECER AARETE). A 学 者 用 此 
比值 特征 探讨 团 石 的 成 因 ， 
A A.G. EES EH 
IHE at T VO REFS HUE H 
WEZER. Ze 2x 
A, #2Ce/2Y k Et 
较 大 ， 则 表明 HREE 有 过 
损 ， 也 暗示 在 该 岩石 能 形成 
过 程 中 有 定 HREE 的 相 。 
An ep EKOS F ET 
部 分 熔融 的 残留 相 或 分 离 结 
图 57 原始 岩浆 成 分 演化 过 程 申 REE Reemi ah, Ip. 
jai . ECe/ZY 是 判断 残留 相 或 
£i SECURE VIZ IEEE. 
《三 ) ZE/Zz0 

REIZ pO ping me. 

SE 表示 偶数 (也 ret number) REE, Bj Ceo Nd Sma4 
Gd+ Dy + Er - Ybffy Et, ZO HE (Odd number) REE, 
BMLa+Pr+ Eu+ Tb+Ho+Tm + Lu HAR, XE/ZO scm IS 
数 REE 组 与 奇数 REE 绝 人 台 量 的 比 俱 。 胡 云 中 等 指出 ， 该 比值 可 
Lige H. picks IESEL CLEES, De, "IA 





wrer 


Asch, 1385, rt, 
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其 它 参 数 一 起 用 来 探讨 岩浆 演化 等 问题 。 但 作者 认为 该 比值 主要 
存在 两 个 问题 ， 巴 未 进 -- 步 前 明 在 各 种 地 质 作 用 过 程 中 ZEB/ZO 
比值 变化 的 机 制 ， 面 ECe/EY 比值 的 变化 却 能 从 REE gi 
与 党 石化 学 条 件 ( 酸 - 碱 系统 ) 的 变化 而 得 到 很 好 的 解释 :名 该 比 
值 以 奇数 元 素 之 和 作 分 母 ， 而 奇数 REE 的 含量 党 很 你 ， 并 且 有 
很 多 元 素 难以 测 准 ， 故 以 其 侣 量 为 分 母 求 出 的 比值 不 稳定 可 靠 。 
因此 YE/AYO 比 悄 的 实用 价值 与 理论 依据 尚 有 待 进一步 检 验 。 

四) La/Yb, Ce/Yb, La/Lu 

La/YbitfiJÉ BEREEAHMB EBENE ERN 之 一 。 该 bt 
为 钢 系 元 素 的 第 一 个 元 素 与 倒数 第 二 个 元 素食 量 之 比 。 原 子 序 数 
为 轩 ?的 工 a 虽 然 是 奇数 元 素 ， 但 其 含量 适 常 较 高 ， 分 析 值 也 较 
HE. 原子 序数 为 70 的 Yb 为 偶数 元 索 ， 其 含量 较 高 ， 并 且 容 易 测 
准 ， 故 La/ Yb 比 信 较 稳 定 、 可 靠 。 长 期 以 来 ， 人 们 普 AHE E 
值 用 于 区 分 各 类 岩石 、 研 究 岩 曾 演 化 等 方面 。 

Ce/ Yb 为 山系 的 第 一 个 与 最 后 -一 个 偶数 元 素 之 出 ， 也 是 反映 
REE 分 灼 程 度 的 重要 参数 之 一 ， 其 意义 与 LayYb 相 侯 。 此 参数 
的 提出 主要 有 两 方面 的 原因 。 其 一 ， 是 因为 Ce 为 第 一 个 偶数 元 
素 。 且 含量 较 高 ，Yb 为 最 后 一 个 偶数 元 素 ， 较 易于 测 准 ,因此 ， 
Ce/ Yb 和 La/Yb 一 祥 能 较 好 地 反 腕 REE 的 分 馆 程 度 ; 其 二 ， 是 
有 些 分 析 {如 中 于 活化 分 析 〉 结果 中 未 给 出 La， 就 只 好 采用 
Ce/Yb 了 。 但 由 于 Ce 为 典 追 的 变价 元 素 在 氧化 条 件 下 易 出 现 RE 
常 ， 故 Ce/Yb 不 如 La/Yb 焰 定 、 可 谷 。 在 非 氧化 条 件 F, k E 
值 也 很 有 效 。 

La/ 工 为 钢 系 藉 尾 两 个 元 素 之 比 ， 由 于 原 王 序数 为 71 的 EL 
为 最 后 一 个 奇数 元 素 ， 其 售 量 常 很 低 ， 且 不 易 测 准 〈 无 其 是 ICP 
法 ) ， 因 此 LayLa 比 值 变化 大 ， 其 可 靠 狂 必然 降低 。 作者 认为 
HLa/LuHfcGE E PRREEBIAMBERHE, xt d] m EXCe/zY xm 
上 La/Yb、Ce/ Yb 可 售 。 

(E) La/Sm 
FEHLER Y LREEZISWEAMBERRHE. Ers 为 57 的 La 
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为 工 R 瑟 已 中 的 头 一 个 元 素 ， 而 原子 序数 为 62 的 Sm 为 REE mts 
数 第 二 个 元 素 ， 且 为 偶数 元 素 , 故 La/Sm 比 值 较 为 稳定 , "SS, 
亚 比 值 越 大 ， 说 明 LREE 越 富 集 。 反 之 ， 册 说 明 HRE 富 集 。 由 
于 此 比值 的 可 信和 麻 较 高 而 被 广 为 运 用 。M. 特 雷 依 等 利用 GH 时 
御 成 的 La/Sm 一 La 图 解 为 研究 盎 紫 作用 过 程 提供 了 重要 的 信 
息 。 
(六 ) Gd/Yb 
此 比值 反映 了 HREE 之 闻 的 分 伪 程 度 。 
原子 序数 为 64 的 Gd 是 HREE 中 的 第 一 个 元 素 ， 而 原子 序数 
为 70 的 Yb 是 日 REE 中 全 数 第 二 个 元 案 , 且 为 偶数 元 素 , 容 易 测 淮 ， 
故 Gd/Yb 比 值 较 稳定 、 可 靠 。 此 比值 越 小 ， 说明 HREE 富 集 程 
度 越 高 。 反 之 ， 则 说 明 LREE 较 官 汪 。 
CE) Sm/Nd . 
原子 序 认为 62 的 Sm 与 原子 序数 为 00 的 Nd 二 相 邻 的 两 个 偶数 
元 素 。 它 们 的 合 量 一 般 较 高 ， 分 折 值 也 比较 淮 ， 鼓 其 比值 可 对 较 
稳定 、 可 靠 .Sm7Nd 比 值 是 反映 REE 分 饱 程度 的 重要 参数 之 一 。 
其 作用 在 某 种 程度 上 与 之 Ce/ ZY 相当 ， 而 且 计 SS, UREE 
未 发 生 分 愧 的 球 粒 陨石 的 Sm/Nd =0.。333( 按 赫 尔 曼 数 据 ) 为 界 ， 
可 分 出 LREE 富 集成 亏损 的 两 类 央 抹 与 矿物 (>0.333 者 为 LREE 
亏损 型 ，<0.333 者 为 LREE San ， 从 而 进一步 说 明 这 些 岩 
石 或 矿物 的 形成 条 件 。 另 外 ，Sm/Nd 比 值 亦 是 反映 物质 来 源 的 
—^4- 3E Zr. dapi Jy 0,260—0,375, Abd 350.234— 
0,425, T] DET 58 EB d PURIS URE RNR Rm F 0,3, 
(A) Eu/$m 
BRETT E 3635 Ew BUR T HE3C 79628] Sm ÉL REEZB HER 
SW oUX, EREE HE Ek, gie ki, — 
HERRA, DIARRE, NODE OSARBOGRSMSS e $E 为 可 
党 。 近 年 来 ， 卡 勒 斯 等 用 Eua/Sm 比 值 大 小 来 表示 Eu 异常 ， 他 以 
球 粒 陨石 的 已 aySm 比 值 0.35 为 标准 GEEK SEu/Sm- 0,365, 
砷 者 注 )》， 大 于 此 值 为 正 销 异常 小 于 此 值 为 负 销 异常 ， 与 此 值 
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相近 为 无 异常 。 这 种 表示 法 的 优点 是 计算 简便 ， 但 因 未 考虑 到 元 
素 Gd， 不 如 5Eu 值 反映 全 面 。 可 十 在 缺少 Gd 前 分 析 Ind (uch 
子 活 化 分 析 ) 就 只 好 计算 Eu/Sm 了 。 

在 不 同 成 因 的 岩 类 中 ，Eu/Sm 比 值 差异 较 大 ， 故 可 作 为 成 
因 探 讨 的 一 个 依据 ( 见 天 86》 。IO,A, 巴 拉 索 夫 曾 以 此 特征 参数 
论证 了 前 寒 武 纪 条 带 状 售 铁 石英 着 的 成 因 。 


W36 吉 类 岩石 中 的 Eu/Sm 比 值 


CH 95 Eu/Sm | 器 J | ES | E on Fos 





| | | 
E ECKE o. 410.444 B 8lo.01-0. 17) AS 4D.15--0.21 
1 P f d 














KEE 0.220,55 ARER S| ou RBS 0.35 


























0,18 
SE i E 
EES Lee 地 eege 
一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 | 一 -一 | — nce 
DIS I0. 147-0, 20, 地 SEH 
| ! 











CLarYh)y, CCe/Yh) (La/Lu)s,(La/Sm), (Gd/Yb), 

这 类 上 比值 是 经 下 粒 陨石 或 北美 页 内 等 标准 化 以 后 的 元 RE 
Bi. EH (La/Yb) aa, (Gd/Yb) aa, (La/Sm) a X m, 
MT NARA EA b HE FE BU ME Ee (BE Beo n E FUIT s 
EE B I DURS ETC AIR, 

(La/Yb) 4X (La/Lwu) 。。、 (Ce/Y bo, 等 还 是 REE 球 
粒 陨 五 标 准 化 图 解 中 分 布 曲线 的 笛 率 ， 它 反映 了 曲 钱 的 倾斜 程 
H3, M (La/Ybh> 1m, WRA ARME, REPT 
LREE, 这 种 情况 在 酸性 岩 中 较为 常见 ， 4(La/Yb) %1 时， 
曲线 近 水 平 ， 属 球 粒 隐 石 分 布 类 型 〈 如 大 洋 拉 斑 玄 武 兰 、 科 马 提 
AF) ,. 当 (La/Yb< 工时 ,曲线 为 左 颁 型 ， 表 明 LREE SG 
损 ， 如 富 Ca. Al 的 尖 晶 石和 石榴 石 二 辉 格 槛 岩 、 橄 模 岩 质 科 马 提 
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HURREE AS. 

(La/Sm), 反映 了 LREFE 之 间 的 分 馆 程 席 ， 该 BERK, 
LREE 越 富 集 。 和 孙 贤 后 等 据 此 比值 将 洋 中 状 玄 武 岩 划 分 为 三 种 类 
型 ， (La/Sm)y — 1 APE GREM), WAEA, I EI 地 8 
热 柱 型 或 异常 型 《LaySm)n zl ATH, I RRi EW, 

(LaASm)x< 1 为 N 型 ， 亦 即 正 溃 型 ，REE 分 AMA Eid 
型 。 

(Gd/Yb), Ep THREEZ BA ÉBOERHE ,— DIS, 
HREEZA EE ARES. ERRAR Raik (Gd/YbO sèl 分 为 
IUE. BR (La/Sm)n 划 分 为 六 组 ， 

第 一 类 ，。 (Gad/Yb) m 1.099 HREESF 18 28 
(—)H: (La/Smo,m1,0 X LREESEJH a 
(L2). (La/SmOg «1.09 LREE-S 429 
(GH, (Ga/SmOoQ 1,0 ALREE REH 

第 二 类 。 (Gd/ Ybu 1,09 HREE 3AM 
(QUHS: (La/Sm)ì cL. 0 ALRELE s Ia 
(五 ) 组 : (La/5m} >1.0ALREEH RÐ 

第 三 类 (六) H: (od/Ybo,—1.0 50 HREERSE 9B, 

Hik, F.,A, WESH La/Lukit X LREE/HREE. 
焊 作 者 认为 这 种 者 示 法 并 不 理想 ， 蜂 然 从 计算 上 看 比较 简 僵 。 

(+) Eu, Ce, SY 

óEuARóCe, OY 等 询 称 为 异常 系数 ， 它 们 能 很 灵敏 地 反映 某 
体系 内 的 地 球 化 学 状态 。5Eu 值 在 REE 地 球 化 学 参数 中 占有 较 
重要 的 地 位 。 各 类 岩浆 岩 中 的 拒 t 值 能 明显 反映 岩 兹 的 分 SS 
度 。5Eu 值 可 作为 岩石 分 类 的 依据 之 一 。 如 斜 长 岩 的 典型 畦 征 是 
Breng, Zentre, WüdLp us 则 多 为 5H 异 
常 。 此 和 外，6Eu 值 还 可 作为 鉴别 物质 来 源 的 重要 参数 。 

6Eu {或 用 Eu 、Eu/Eu* 等 符号 表示 》; 它 反 映 FEu 异 常 的 
程 底 。 因 Eu 属于 变价 元 素 ， 在 一 般 情 况 下 旦 Eu 出现， 这 时 它 
与 Ri+ 的 性 质 相 似 ， 共 同 迁 移 ， 但 在 还 原 和 条件 下 ， 部 分 Eu: 可 
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还 原 成 Eu t, HR RHEESRE “差别 较 大 而 发 生 分 离 ， 因 此 出 
现 了 Eu 异常 。 在 球 粒 隅 石 标准 化 图 解 上 ， 上 山 线 在 Eu 处 呈 峰 GE 
Si 或 谷 【 负 异常 )》。6Ea 值 的 计算 方法 是 ， 将 所 研究 样品 的 
REE 分 析 情 经 球 粒 陨石 标准 化 后 ， 用 下 式 求 得 ， 
Eun Eu 0. E 
SEu "Set NM (7-1) 
式 中 “Eun 一 一 实际 值 
Eu*+- 一 一 理想 值 。 

根据 比值 大 小 可 看 出 是 正 销 异 常 〈 即 销 的 窜 集 ) 或 负 销 异常 
CRR GID 及 其 反常 的 强 能 。3Eu 以 1 为 分 界线 , 当 5Eu= 1 
时 为 无 异常 Eu > 1 时 为 正 铺 异常 ， 数 值 您 天， 表示 EHA 
SS, Abu 1 时 为 负 销 异常 ， 数 值 愈 小 ， 表 示 负 销 异 常 你 
盟 。 和 这 莽 比 较 常 用 的 一 种 素 示 法 。 为 了 更 明确 地 表示 销 冯 人 常 的 正 - 
fi. HESERSIRHTIAGEm: 

Spe Eug Euw 


| (7-2) 
Eu B (Smyt Gdy) 








这 时 6Eu 为 正 第 时 即 为 正 镇 异常 ， 数 值 傅 大， 表示 正 销 异常 
人 盖 强 ;64 为 负 值 时 即 为 负 镇 异常 ， 绝 对 值 愈 大 ， 表 示人 负 销 异常 
人 钨 强 。 但 目前 这 种 表示 法 较 少 采 几 。 

通过 分 配 系 数 的 研究 使 人 们 了 解 到 ， 不 同 矿物 县 有 不 同 的 
下 也 蕊 分 配 系数 ， 斜 长 石 对 Eu 的 分 配 系 数 远 远大 于 其 它 家 EE ， 因 
此 ， 各 类 岩浆 岩 中 Eu 异常 的 发 生 常 与 身长 有 有 前 结晶 有 关 。 如 在 
部 分 熔融 过 程 中 ,残余 相 中 大 量 斜 长 石 的 存在 ,使 熔 体 中 之 生 了 明 
旺 的 负 镇 异常 。 在 分 离 结 蝇 过 程 中 ， 由 于 铅 长 五 的 大量 唱 出 而 导 
臻 残余 炊 体 中 形成 明显 的 负 和 镇 异常。 再 如 斜 长 岩 其 有 有 明 显 的 正 镇 
AE RIRAN 

泽 林 斯 基 和 弗 需 曾 指出 ， 多 阶段 的 分 离 结晶 可 形成 大 前 负 销 
28 (6Eus0.1) 。 因 此 ， 我 们 要 用 包括 更 多 前 长 石 的 两 阶段 
熔融 或 结晶 模 型 求解 释 具有 强 负 和 镇 异常 的 岩 有 。 


229 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 





At er TË te Ké Rp SE Ceu Seine, Ee bon" At, 
在 氢化 条 件 下 可 变 为 Ce'+， 因 其 离子 电位 与 REs+ 差 别 较 大 而 发 
生 分 离 。 在 岩石 风化 过 程 中 ，Ce4+ 在 弱酸 性 条 件 下 和 极 易 发 生 水 
RESA TERE, SERIA RA Ce, ECR 常 ! 在 海水 
rr, Ceymi, (u29504p.Wp E CREEJ)200—4004£; 
ZE E Eben lh OS ed Ce, Rob, SE 8 
TE du HEB BEES, mud APER Ay UI ERR IESUORUS. 

Ce 蜡 常 的 计算 方法 与 Eu 异常 的 计算 方法 相间 ， 旭 下 式 盾 


dca Se LL EN LL | (7-3) 


Lei i (Las + Pr 





和 4Ea 值 的 开 示 方法 一 样 ,5Ce 也 是 以 工 为 分 界 线 , 当 6Ce =1 
Hj, Dë, NiOCel 1 nb (pn up 5D, 当 
SCec lBb fA CS USO , 等 等 。 

由 Eh-pH 图 解 可 以 看 出 ， 在 海水 中 p 孔 与 Eh 的 条 件 下 ，Ce 主 
HERC “存在 ， 因 其 氧化 物 或 氢气 化物 的 调解 度 很 小 ， 难 DLE 
留 在 海水 中 ， 造 成 海水 中 Ce 的 强烈 亏损 。 而 锰 质 结核 中 Ce 的 富 
集 GERE 则 是 由 于 Ce (CH) ,与 Mo 的 共同 沉淀 所 致 。 在 
HRA SS EEN CILE VICE B Wl HEU bp CHRIS 
SO . BI, Sne GAMARTE. 对 于 沉积 
^ Ces BRRR OUO Zen Ee SES UU 对 于 
岩浆 岩 则 是 由 于 遭受 了 蚀 变 以 及 风化 作用 引起 的 。 在 一 般 情 况 
T Sam WAD "Ce, KERRE E HAA 
Bp TBE HRAN SCIEXEISARPEÓB OS, RAER 常 的 岩石 
HU Cet REEN TREE TRR EAIRT. DE REX 
ion RD BE EET RI BB EER T UAD RE o 

oi, JE PI TÉTEOR AS HYH R A R B. IRR BAIR 准 化 图 
解 上 ,通常 被 放 在 Dy 与 Ho 或 Ho 与 Er 之 间 , HAYRAT 
或 配 位 半径 信 在 上 述 元 素 之 间 。 其 计算 方法 与 计算 6Eu 值 一 样 。 邯 
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CC C TEES E P 


GE BEEN I (Ho+Er) y 
-z7 (Dy+ Ho) w -y7 (Hot Er) y 


(7-4) 
此 参数 虽然 不 及 6Eu 或 8Ce 运 用 广泛 ， 但 也 可 看 出 岩石 或 矿床 中 
了 的 富 集 或 贷 化 程度 及 演 北 趋势 。 在 具 REE 逆 向 演化 的 涯 体 中 
CD 20 gin ik , Salm, Euih, mY WS X 
明 负 铺 异 常 逐 源 减 小 ， 而 负 刀 异常 逐渐 增 大 ， 因 此 6Y 值 与 其 他 
参数 一 样 也 能 措 示 及 开 世 的 演化 趋势 及 岩浆 演化 的 方向 。 
(十 一 ) Y/EZREE,Eu/XREE 

单一 REE Cn Y. Em 的 含量 与 REE 总 量 之 化 称 为 谈 
且 开 的 富 集 或 贫 化 系数 。 这 类 参数 不 仅 具 有 地 球 化 学 意 义 ， 而 
且 具 有 经 济 地 质 意 义 。 如 Y/ZREE, HEBUIYIERHG EEG 
中 的 帘 集 程度 ， 还 在 某 种 程度 上 代 央 了 ven, ZS 
些 以 了 为 主 的 人 REE 和 矿床 中 ， 此 参数 明确 指出 了 YY 的 富 集 部 位 ， 对 
rin WU dU SHE. Eg/EXREE 与 6Eu 的 地 质 内 涵 昌 不 完全 
相同 ， 但 也 能 反映 岩石 或 矿床 中 Eu 的 定 集 或 亏损 程 度 。 由 于 Ew 
的 价格 昂贵 ， 故 此 参数 明显 反映 了 矿床 的 经 济 价值 。 

CI) ENd 

ZK REES, CTS nspritNd/'t**Na 
X sir BUR HS] — Up C Nd Ndg RAER., gc nf 指示 
岩石 的 威 因 与 物质 来 源 ， 当 ENd= 0 时 , 系 来 自愿 始 au. Nd 
> 0 Sieg RIEL, CHA 0 则 表示 来 自 大 陆 党 。 据 
CER. 5872 198 D BT Sz, RR ER. EA E A ii ëm LACE € Nd 
ETS, KIOEWQGPRAEGAGEDENDEe10, SOS ZA, 
Nu ZGCXPEBDEe0, KRNDIEGÉCHOS 0. km A 
— 18, SREL Loterie, SP WC Ba 
Sim bim. MGSxmée, ké 代 上 岩石 的 
ENd 都 在 0 值 附近 《< 过 +3.3) Ce. 198D En Di CHA 
< ， 此 种 闭 石 无 蜂 巾 陆 壳 重 熔 而 成 ， 随 着 地 过 的 加 厚 ， 重 熔 成 
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VI] eU A TO, 


IL. RIS 


(一 ) EG VEITH RN EICH A 

REREN- HRNO Rio blëe, mÓx jS 
提出 ， 此 图 以 岩石 或 矿物 中 稀土 的 相对 含量 Mak 换算 成 
100%) 作 纵 上 坐标， 原子 序数 为 回 坐 标 作 成 。 这 类 图 解 明显 表示 
出 稀土 元 素 的 分 布 服从 于 奥 多 - 哈 金 斯 法 则 ， 即 原子 序数 为 偶数 
的 稀土 元 素 ， 其 浓度 普遍 大 于 与 其 相信 的 奇数 元 素 。 此 图 解 在 稍 
土 矿物 研究 中 运用 较 广 ， 它 可 上 明显 反映 出 该 稀土 矿物 属于 选择 瑟 
分 型 ( 富 铺 组 或 富 短 组 渴 择 配 分 型 ) 、 完 全 配 分 型 或 复杂 配 分 型 
CRESS 。 这 类 图 解 也 可 用 于 研究 岩石 的 成 因 ，、 如 王 中 刚 等 根 
据 广 寻 五 和 均 质 花岗岩 与 其 围 央 (石英 云母 片 省 ) 中 稀土 配 分 及 
其 他 微量 元 天 分 布 情 祝 的 十 分 相似 (59) ， 论 证 了 五 和 花岗岩 
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(C) XE XHEA (SAER) 
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LARKA OK LH SEHE, W REEI EX La~ 
Nd) (RALA), X (Sm—Ho) CHELA) 55 (Er~Lu) 
《 重 稀 土 组 ), 并 以 其 相对 百 分 合 量 作 图 。 这 种 图 和 解 对 研究 岩石 、 矿 
物 、 矿 床 中 的 REE 成 分 特点 及 其 演化 将 势 很 有 有 用。 如 图 0 可 以 
反映 华南 花 岗 央 类 岩石 与 进 界 花岗岩 类 平均 值 REE 成 分 的 差异 ， 
还 可 爱 出 华南 不 同 省 体 中 稀土 成 分 的 特点 以 及 同一 岩 体 不 同 岩 下 
类 型 中 项 土 成 分 的 变化 规律 。 又 如 图 61 明 最 地 表示 出 701 SA 
早期 相 到 晚期 相 ，REE 成 分 从 富 Z(La~N 由 向 富 XOm-—Ho) 
与 (Er~Lu) 方向 演化 ， 并 清 朵 地 显示 出 各 种 造 岩 矿 物 3 


SrSm- Hoi 





Sr La-Ndi EEr~ Lu} 
1022/2 30 4€ Sé 6oK7e $9 94- 109P 


图 651 "oke sg ERAa ebe tHe 
FE BE (59719799 5 35 


l—4tBOEXÀDH. £-—À:GEBppQNHEEEER, 8S—jd4EBD E. A *OR GERE 
Zu 5—mÁmuy,0—ImKH, T—HEH; SES o: 
(Kr € m. 
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Ww XINREENZNM. FWAR, 在 不 局 的 离子 吸附 型 及 EPE 
矿床 中 ， 从 基 岩 一 弱 风 化 带 -~ 强风 化 带 -> 残 积 带 ， REE 其 有 不 
同 的 镇 化 方向 。 在 作 这 种 图 解 时 ， 一 定 要 型 清楚 所 研究 的 岩 套 或 
将 体 中 RE 王 呈 “ 顺 向 ”或 “ 道 商 ”演化 ， 而 不 能 逢 统 地 说 ， 投 
ARAKAS La~Nd) 者 为 低级 演化 阶段 ， 投 点 招 近 2 Su~ 
Ho》 与 2 (QEr—-Lw 之 间 省 为 高 级 演化 阶段 。 因 为 fk 43A jj" 
演化 时 上 述 绪论 怡 好 应 颠倒 过 来 (参见 第 三 章 第 一 节 ) 。 


siSm~ Ho) 
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siLa Nd Sir: Lu 


ez 701 (1 一 9 5 H? (10—14)0 Spass 
LES Amo 


L-8566, 2—G42HM45—4aM51U. a" JA 
4—ATBS$, P5—HUAcEs)$ 0—5) yg. "EE, 90—mÁmcwq, 
9 一 独居 大; 0RR QUEE ESI 11—B PRUEBETSS, 12—8 PER E, 
23 一 强风 化 带 上 部 HRR PARREREN 


(z)H B— $84 RH GRELEUBBCÉE TUNE ND 
HERRERA JE (1962055C. Dsg (19620. Su, A 
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TIBRTRIGUXREUANGE är COHDAPÁRGONO 而 采 用 球 粒 
陨石 中 稀土 元 素平 均值 为 标准 ， 将 被 研究 的 样品 标准 化 后， 来 研 
究 其 稀土 分 布 列 式 。 由 于 球 粒 陨石 已 被 认为 是 地 球 的 原始 物质 ， 
其 中 的 稀土 米 发 生 分 篇 ， 因 此 以 其 为 标准 作 图 后 能 清楚 地 看 出 样 
晶 中 稀 二 元 素 的 分 局 特征 〔〈 图 63) 。 这 种 图 解 一 般 蚌 以 被 研究 梓 
品 欧 称 士 含量 / 球 粒 隅 五 稀土 平均 含量 的 比值 为 纵 坐 标 ， 以 La 一 
Lu 按 原 子 序数 排列 为 模 坐 标 ,也 有 按 离子 半径 大 小 排列 为 BRA JS 
的 ， 这 时 Y 则 被 排 在 Ho 与 Er 之 间 。 关 于 具体 作 图 方法 参见 第 六 


0.1 





La Ce Pr Nu Pm Sn Et Gd Tb Dy Ho Er TmY b Lu 


图 63 TE CEP EH GE E DET HUE EE USE. hb, 北美 
DS diet, 1008) 546m OR SA CS 
瓦 基 塔 等 ，19717 Fixe NE. 
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KE Che CES CEET TAE EJE R ER e E h a EEN 
TET -AiE A, E R E EEEIEE RK., ARS kazi E E 
bn Dëst, PERRA, PAAY RA a BB f I] LC FUE AS nd 
[93435 rx BU mif (Pattern) , WI EAE 38 玄武 
ABLRCE rom, TERRE ROG SEP LE CSS EA. 
T. Ski, oZz ERR KS A n i R 
TIRARD RITENA, Weess, E 
在 图 解 上 是 一 条 其 微弱 的 负 策 异常 的 ) 左 高 右 低 的 射线， 而 高 
i AGREE TERES ( 见 图 64) a 


zů 


a0 
geg? 
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4n Á*umn 
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duc dod 1 y 
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu 





图 B64 日本 三 类 玄武 关 的 稀土 球 粒 陨 天 标准 化 分 布 球 式 GEA 
SS, 1981) 


又 如 不 局 成 因 的 花岗岩 也 具有 不 同 的 笑 土 型式。 属于 花岗岩 
作成 因 的 花岗岩 ， 其 REE 型 式 呈 左 高 右 居 的 较 平 滑 曲 线 ， 不 具 
销 的 异常 web (O3) ERSA DE 程度 的 
负 销 异常 ， 在 多 数 情 况 下 ， 其 曲线 向 右 频 斜 ， 但 也 有 较 平 坦 的 或 . 
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VE EE A 2A XE EE 
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ERRARE — 





Mies "Heng SOEUR EOS ZEE REGN GE HE 
` 贵阳 地 化 所 ,1979C67) 


1 .党 阁 央 化 成 因 的 花 赔 岩 ， ash. bh San, 3, abzslem 
(ST Ra, e.7013 4E, d, a302 


ch, WEMREE “四 分 组 ”效应 ve vim DO ) 的 
REER, ERES CI GEO 花岗岩 的 REE 型 式 与 花 周 鄙人 北 的 
类 似 ， 亦 呈 左 高 右 低 的 光滑 曲线 ， 且 无 镇 的 异常 {图 5656) 。 碱 性 
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LaCcPrNd bm EuGdfbDy Er Yb 


Eee WMiEktaT EERE Ian RNR AE AREA 
et dE GEES OK o 19850772) 


花岗岩 〔〈A 理 花岗岩 》 的 REE 型 式 具 有 两 个 特点 ， 人 问 经 常 呈 左 高 ; 
右 低 的 ， 并 具有 明显 负 铺 异常 的 “Y2” FE HR 加 有 时 至 更 
REE “四 分 组 ”效应 〈 图 67、68) 。 以 上 和 尾 点 反 皮 了 该 类 岩石 
起 源 于 富 集 地 蛋 ， 江 经 历 了 复杂 的 成 岩 历 史 ， 其 中 包括 部 分 熔 
H, HAARLE (水 - 岩 ) 交代 作用 Soe, CTS SZ 
的 锋 长 花岗岩 是 县 前 公认 的 幅 源 型 《M 型 》 花 岗 岩 ， 其 REE 和 型式 
旦 较 平 理 的 ， 但 具有 负 销 异常 或 正和 铺 异 常 的 曲线 〈 图 69) ， 这 类 
区 石 起 铬 于 着 损 地 蛋 ， 它 与 碱 性 花 岗 若 具有 完全 不 IBI CB Hr 
GO 
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TREPERE, SR TRIER ELE HEISE A E 
Hi. 2 NISI T, 

(7 La/Sm—LaBl dM 

阿利 客 里 与 明 斯 特 CAllégre, Miaster, 1978) BAZTE 
用 图 解法 鉴别 岩石 成 因 过 程 的 方法 。 此 法 的 理论 依据 是 将 元 素 划 
HARANA MAR) WARAY (HAR). 前 者 包 
JSHREE, Zr. Hi, WAAMA La, Ce, Ta, Thä$, 

EHAA METH LERIP, CT-CU,./F, CISCE,;/f, TR 
CI/CI-2C$,,/CB, Eh, WHOECI/CHCHSREB, rk 
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X mg og SE AKER. AFAR He RA 的 情况 
F, OCH ,/F, CES CE LUI 三 ), 因 此 ,在 C3/CY 对 C1 图 
ME BERERA DE/CS, ;的 直线 分 布 (421。 
根据 以 上 原理 ，M. 特 勒 依 等 运用 希 林 的 煌 据 进一步 制 成 了 
La/Sm 对 La 的 图 解 《 图 70) ， 在 此 图 上 ， 可 以 把 部 分 熔融 与 分 
离 结晶 作用 区 分 开 米 。 如 该 图 所 示 ， 取 自 大 洋 中 稍 的 样品 主要 藻 
在 部 分 次 融 的 趋 涩 线 上 ， 而 冰岛 及 其 附近 的 样品 则 沿 分 离 结晶 的 
趋势 线 分 布 ， 这 反映 了 上 述 省 石 的 不 同 成 因 。 此 图 解 用 于 基 竹 岩 





D 5 


La ppm 
图 70 La/SmXiLaBUEf (BM. WERE. 197509720 
1 一 冰岛 及 其 附近 样品 一 看 这 项 斯 峭 样 品 。 


类 是 没有 问题 的 ， 但 对 于 花岗岩 类 能 否 应 用 则 有 不 周 的 认识 。 因 
为 在 基 性 岩 中 无 含 REE 的 面 矿物 ， 而 在 花 岗 着 类 中 则 常 出 现 合 
REEMS M, WAKO. 4656. Sono, RET BREED 
E. WARG, WED. RETF, Dih ERa tA 
Hkt, DIER CH Ree bm Am e EI EE 
‘特别 是 氧 ) 的 察 集 , 后 者 的 出 现 对 RLE 分 配 系数 有 很 大 影响 。 
因此 在 对 花 峙 岩 类 制作 La/Sm 一 La 图 解 或 进行 定量 模 式 计算 注 
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153 352 TC ES E, AmA. wc oi 
解 得 出 的 结论 难以 令 人 人 信服。 当然 ， 且 前 国内 外 对 此 都 还 在 探索 
CU, KEER. ERE OBD AA, XE GNE Nx 
Sp 204, HgelHttkniëetb-m ong, MLa/Sm—La 
图 解 仍 适用 # 而 极 富 耳 REE 的 错 石 及 富 REE 的 讲 灰 石 SORA 
相对 影响 不 天; FRR gE., MEE i SS 
Ho, 

(C) La/Yb—REEBIH 

JEBIAEDEILa/Ybo5SUE bs, Stau, ob 
以 区 分 角 闪 岩 与 各 种 沉积 岩 《 见 图 71》， 或 区 分 示 同 类 型 航 玄 起 
A. Zéng (072) 





E71 JEHBDISDUBCRLa/Yb—REEPRIAE CR, A. Dä 
5E 3519760323) 


LARSA: I. mHEGAWRBIE, 3. emer 
W.UEBiSEkDBER. 1—m BRI MARNA; 2—3 G4 DES BUB. 
Ska deu 
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1 10 100 1000 160060 
REE (ppm) 


EI: 3á:R RuBJLa/Yb—REEELM (BO. WRES, 
197403981) 


(zo Yb/Ca 一 Yb /La 图 解 
KARTA TEPAS REAR A -UA R B M RA 
(can. ZER rb RSC te, WRA 中 的 
Yb/Cam Yb/Lapkfück di, SES 其 投 到 Yb/Ca 一 Yb/La 图 解 
上 ， 便 可 清楚 地 鉴别 上 述 岩 石 或 矿物 为 宕 桨 成 因 或 沈 积 成 因 。 
(四) XCe/zY-—REEBIM 
此 图 和解 反 映 REE 分 人 篇 程 度 与 ZREE 之 间 的 关系 。 如 图 74 所 
m. BALEA 为 DJ, 可 看 出 Ce/ZY  ZREE € 
"mme, PBEBRGEGROROA TH HEHE, ZREE EG 
D. MPIZCoe/ZYW f GREMEA 
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1575 z 
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din NAP 


Yb/Ca 











Yb/La 


图 73  HVÉRDIRZSRXDHGEÉIIHLO GEPEGHIYb/Ca—Yb/LaElm 
CEP., SAE, 19800402) 


ABRAR ERR ERER SDUBUD RAHNI ER 


了 Ce YY 
e 


.. 1090 200 300 400 500 göt 
REE ppm) 


Ei Se/IEGnähtkotrCCeitN.CREERIS 
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(H) (Nd>Gd—=Er) — (Ce--Sm-Dy--Yho 解 

此 到 解 又 称 七 组 分 图 解 ， 它 是 基 TRAR ETR JAAM E 
元 素 比 例 变 作 的 和 相似 而 建立 的 。 直 和 角 坐 标的 两 个 输 饭 选择 了 了 偶数 
元 素 ， 问 了 匡 均 为 三 个 元 素 。 图 和 解 的 作法 是 ， 首 先 kr tig 
REE 的 含量 加 和 和 ， 求 出 Ce… 等 每 一 个 元 素 的 百 分 合 量 《 硅 Cer 
Nd+ Sm + Gd- Dy Er+Y¥Yb=100%) , HEUgYEREAS bx LAO 
BRRAXIBOCS, BEEHIZUPESRHORRBNdmRS—4wE 点 ， WEA 
im fs EAE. MAZARA YES S är 5 II EE BE Es 
某 个 样品 中 REE 成 分 前 特征 (参见 图 75) 。 

此 图 解 能 清楚 地 表示 畴 右 或 六 物 系列 中 的 REE 成 分 特征 及 
其 演化 方向 ， 如 外 ,A 友 , 巴 拉 索 夫 用 此 图 解 有 效 地 反映 了 尾 罗 肠 地 
合 沉 积 岩 中 REE 组 成 的 演化 趋势 (图 76) Sam Sa 


Coe=Smn -Dy — Yb 
20 30 EU bh pI 7u 
I T SR 











Ei; ul zc m8 283 s 
(EIO, A mdr 3 .19766322) 
4—858 EE EE REGS ENAA 8 一 英 风 
Ze Aë éëi SEUR: pn Wf, 
"EEN, wm, WEEN” ap EI 
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BURMEXR OHUO. 

CX La/Nd—Z£ (Las Ce -Pr» MR 

Jt EL fp 3c E pz | 5 ELA TE] EE RPG EUR PI La/Nd 比值 
Gel. oi CFleischer,1965) 和 祖 据 各 类 岩石 中 200 客 全 
独居 石 样品 的 分 析 结 果 制 成 了 此 图 (图 78) 。 玉 此， 根据 独居 石 
MügLa/NdHE (AX E (Lat+Ce+Pr) 含量 前 多少 可 以 探 讨 其 
成 国 与 共生 组 合 。 


La/Nd 





H 20 40 60 86 
E (Lac Ce« Py} (AFLD 


Ej?8 AERA XUES8GWERLa/Nd—xX(La-Co-Tr) 
PEEL CE3 RH ZR I96501D) 


1 一 总 酸 宕 ;| 2--Witi 8—nhk: A2 EIS: 
5 —i6 Bit: 6— fe ek HA OUT POE PEL URN 
CE) (Sm/Eu) ,一 Sm 图 解 
此 图 解 主要 用 于 月 妹 注 化 的 研究 。 哈 斯 金 等 (1970) 首先 给 
T "aime IP dén dn Smk EE. D ae bk BC 
Ru. 一 Sm 图 和 解 成 功 地 解释 了 月 球 上 各 类 上 岩石 系 同 源 岩 Ei 分 
HEATER (AUB TERET HI 。 
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QUO  OGa/Smy— (Gm, Bist 

在 本 章 第 一 节 中 曾经 提 到 ， (La/Yb})w 还 是 REE 球 粒 BAD 
庄 准 化 图 解 中 分 布 昌 线 的 射 率 ， 但 REE 分 布 型 式 并 不 都 UE 一 条 
直线 ， 在 很 多 情况 下 基 一 条 以 Eu 为 转折 点 Pr k m H Aa 
Sms (Gd/Yb) ZEE ERR ZR BEES RAR T 
SNE, (La/Sm)n 或 Gd/Yb)w 能 更 有 效 地 用 于 对 E ARE 
石 的 LREE 或 HREE 的 分 杞 程度 。 江 博 明 兽 用 {La/Sm)w 一 (Sm)n 
与 CGdfYb)ws 一 《Yb)w 图 解 (图 79、，80) 求 研究 漠 大 利 亚 太 古代 
花 岗 片 麻 岩 的 成 因 ， 其 与 (CLa/Yb),— (Yb BRER 3x 使 用 
S. 


M X12.5 


(La/Sm)g 






e Biki 
A EH 








区 ?9 (La/Sm)u 一 《om BAR CH IE 83,19815 
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从 图 79 与 80 可 看 出 LREE ,MREE 与 HREE 之 疗 的 关 A E 
了 观 岩 石 中 LREE 相 对 发 生 富 集 ，tLa/Sm)w=3~35, 而 (ud/Yb)n 
常 低 于 2.2。 为 了 对 比 而 表示 出 太古 展 科 马 提 崔 与 拉 广 玄 起 苦 的 
位 置 。 粗 箭头 表示 与 角 闲 兰 残 留 体 相 平 衡 的 部 分 粹 苹 的 演化 起 
35, EZ L7r BOB AE IR BL. 
(D  (Gd/Ybo),— (Yb), EH 
HESTE JH BDJYHEDARAERERERIDSHREEN 3: HIS 
Gr ARATTA, ANA EGER SIL REE(GO0-— 40x 
的 熔融 ， 图 79》 ， 并 能 得 到 太 于 6.0 的 (Gdj/YbYw 和 天 于 65 的 
《Lay/Ybw， 但 是 我 们 见 到 的 (GdjYb)w 小 于 3,0 (E8 , 
《CLa/Yb)n 多 低 于 50 (Rain, 





(Y bw 
Elso (Gd/Yb}n — CYbos RS CHRTCESET, 198 D 


CI (La/Yb),— (YD RS 
此 图 解 被 用 于 岩石 成 因 的 研究 。 如 江 博 明 用 它 论证 了 澳 大 利 
亚太 再 代 富 悄 的 紫 岗 片 麻 岩 不 是 求 自 上 地 数 ， 而 其 玄武 惟 地 索 重 
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or Cor", APRE CYb)4-2—22; EAER, 8 
lk e, HERRE., GiEREORBORSOROA 
1] 9^ £22 pi 3 i. DC A i E B 23 XE IEEE E oC EES, E 3I 
EES e 《fF = 们 时 ， (La/Yb)ym ën Cb) F H 的 极限 
值 。 图 中 三 角 点 和 加 点 表示 在 世界 不 同 地 区 太古 已 克拉 通 内 花 岗 
瞩 麻 岩 的 《La/YbB)w 和 《Yb}s 移 实测 值 。 由 图 可 见 ， 家 接 由 上 
地 赐 经 部 分 熔融 产生 花 岗 崇 的 可 能 考 很 小 ， 实 际 花 岗 岩 的 La/ 
Yby. CYbO il Abe Ho EAE EE" HERE n oS 39 线 BUY 
边 。 由 具 平 坦 型 REE 型 式 (REE 让 度 为 球 粒 限 厂 的 几 f 左右 ) 
区 角 闪 上 崇 经 部 分 按 可 产生 花 岗 崇 的 可 能 性 也 被 排除 了 ， 因 为 产生 
营 体 的 (La/Yb)x 值 最 大 也 仅 达 到 10， MERET E P3 E 








750 248 
M 


140 gl S : Teil 
è o T»3,0 AE (NK HIA) 


A T-2,6-2.8 AE 
A Tz2.7 AE (H) 






" 
5 0 BEN /Ga = 50/50) 
P a 

& 


D 
IE DOACHXE /Ga- 15/55/30) 
P di EEREE dä Rem 


Let AERE RE COT/CpX/Opx/G a= 65/10 /15/10): Original i 

ef TH: CHb/P B g/Biot- 70/23/5) REE flatl ， 
Ae a A .CIHSEREE:(La/Y by -4 Oo mGal I094) 
E, ( 2 ) 源 区 及 EE gd RUE 





















(lei WRAT RAIER BEER] CLa/Yb)u -— CYbos ELS 
cH, 1981) 


be AS) 











PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www, fineprint, cn 


实际 比值 。 最 可 能 的 机 制 是 具有 工 REEE 富 集 的 蟹 涪 加 的 部 分 焙 
Bh. piu, RAURA ‘La/Yb)n= 4 的 角 闪 几经 部 分 熔 融 ， 熔 体 
的 量 大 (La/Yb)w 之 40; 若 残 留 体 内 含有 10 跨 的 石榴 石 WA 
体 景 大 (La/Yb)w 可 达 60。 由 其 部 分 巡 巩 产生 熔 体 的 组 成 趋势 
线 正 好 通过 图 中 所 示 的 天 多 数 花 岗 岩 投 点 之 间 。 因 此 ,可 以 得 出 结 
论 : 虽 然 太 古代 花岗岩 的 Sr /Sr "Ih D B.E IAE UL, € Nd 


100 d 


(La/Y b) N 
Ps 
o 
php 
Dow qdp5»xtc- 
C) Vis Dä Ph e 


eO c oc 





ü. 02 Ü. Ho Q. 1 0.2 0.5 A EL 
A Eu 


图 82 产 在 不 阿 喀 石 中 前 磷 灰 石 的 《LayYbyn 一 GE 图 解 
GB CEP HEISE 1985) 


ASS: Dk, ETE, Säi, 1 — dd 
Xi. à —4EBPHHAX. 3 —4EBDNES, ANE BR 6—mA- 
tib ECH TECH TEE 
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URGGDTO,IHREEBHIITIBIH, KHEM i r iss 
产生 此 种 富 钠 花 网 岩 的 可 能 性 很 小 ， 它 的 源 区 可 能 是 LREE 相 对 - 
富 集 的 玄武 质 咸 分 的 角 内 岩 或 榴 辉 岩 。 由 于 在 其 形成 后 不 久 便 发 
生 部 分 供 融 而 形成 花岗岩 浆 ， 故 在 银 的 初始 比值 上 看 不 省 变 化 。 
《二 一) (La/Yb)n 一 86Eu 图 解 
EPR, RAH (985 YH (La/Yb)x 及 5Eu 两 个 参数 
作 图 ， 发 现 具 不 同 产 状 和 成 因 的 克 京 石 ， 在 图 上 有 不 3 
区 。 碱 性 岩 称 碳酸 岩 中 的 砚 灰 石 具 有 景 大 的 (La/YPb)w 及 6Eu 
情 ， 而 花岗岩 中 的 磷 灰 石 的 上 述 两 值 最 小 ， 起 性 岩 及 中 福 岩 中 的 
BE ACR DU RICTPLÁ IB. 这 对 于 判别 沉积 岩 或 低级 变质 岩 中 磷 京 
石 的 物质 来 源 有 指示 意义 (参见 图 82) 。 
CEZ) Yb) (Ce), AR 
R.S 2x 8.155938 JH KAREE AZAM Ko A ES ER 
BR. Ain REC MLUR A8 100 2170 e BEP AD EHE AY 
注 碎 产生 玄武 质 岩 桨 的 分 离 结晶 作用 启 形成。 在 (TYb)a 一 〔〈Ce)n 
Eip CLAD ， 表 示 了 平衡 部 分 米 仙 的 两 种 限制 情况 ， 候 定 





(CEN 


图 83” 北 智 利安 山崖 的 《YD)w — (Ces 图 解 


EGpBAELAGUBAUR ELE" HRIH Tii ZEE d E f EHE I y 
CYBY nët CCo) vg, Bes or E o ERA RETE 
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Seiren CAE En (模式 8) Mh 10 lem 
HURDER9096 (模式 A&A 组成。 丙种 模式 均 显 示 出 ， 随 省 部 分 熔 
融 程 度 的 增加 ， (Ce) yw 浓度 呈 困 显 降 你 ,而 CYb) ;的 浓度 则 稍 有 
增长 。 安 山 岩 的 《Ce)w 和 (Yb)w 征 (图 中 用 a 图 点 表示 者 》 X 
多 位 于 实 线 友和 B 之 间 ， 并 呈 平 行 这 些 线 条 展 布 的 趋势 。 因 此 ， 
通过 其 洋 座 拉 资 玄 趟 岩 成 分 的 ， 不 大 均匀 的 柱 辉 岩 和 石 裤 石 单 斜 
ZG, APRE mot ër HERD 33 BELT 
MIREIEGHAL, 

(十 三 》 YY 一 Ce 一 La 图 解 

间 图 解 由 张 绍 立 等 制 成 063。 他 们 遂 过 对 各 地 花岗岩 类 器 石 
中 厨 变 石 内 REE 组 成 的 研究 ， 发 现 磷 灰 石 不 只 是 好 局 — H 类 型 


(*1 
+2 
a3 
ed 
o3 
46 
AT 
03 


a 
Q9 





Eu RAP Y—Ce—Llaz AAR GREA T, 198571) 


1-A RIERA PARKA 2— PEE AEAGGEREDPSE X 
a 8 —ÉÓCT EUER IPESEK n 4 BT XP SEMBIENIvGDEXS, 
考 —TEL MC KE pd PL EPEMEBSCH, 6 一 中 * 划 性 关中 的 砚 认 A, 了 一 正 长 

zUBEW EM, S—EEÉEAWEM, 各- 一 光谱 半 定 量 和 分 析 区 专 
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RG OI ER. Ent 4 ECe CECo/EY-—10 TUE 
ZY (ZCe/ZY« 1) 两 种 类 型 。 前 省 的 存在 意味 着 扬子 系列 
花岗岩 中 Fe、Cu (Au), Mo (WO FERDEN, DR 
卡 岩 型 矿床 的 可 能 而 后 者 则 指示 着 MR RIERA REE. 
Nb, Ta, W, Sop RAT ME F Xx. BE, UPACRBIREES 
REIER EHRE — Sa, BAHIRA Y., 
Ce, LaZA ERRERA E 半 定量 分 析 结 果 的 比较 ， 发 
现 用 光谱 半 定 二 分 析 数 据 同样 可 以 有 效 地 判别 两 个 系列 的 花岗岩 
《图 84)， 从 而 对 一 些 分 析 条 件 较 差 的 单位 在 进行 有 关 的 研究 工作 
时 提供 方便 ,了 一 Ce 一 La 三 角 图 解 的 作法 是 ， 先 将 Y、Ce、La 的 
A Bin ( 即 令 Y +Ce+La=100%) , 53k US —HoDE 
的 百 分 含 量 ， 然 后 投 点 作 图 。 

‘十 四 ) GEu REES 

此 图 解 可 用 来 鉴别 成 岩 物 质 交 不 同 玉 源 ( 见 图 85) a 





TREE (ppm? 


Kat ” 畏 在 兹 岗 岩 类 与 片 麻 岩 类 中 的 分 布 “ 据 赵 振 华 ，1982) 
I-E HERRA GEA EA, DES, EAN Er nik 二 
XX), 2 一 花岗岩 ， 3 — MEE Na dH EA A a EEA (gn 
EEaERmkämei, 5 一 片 胖 岩 美的 融 性 变种 (hi Bä, 
一 地 保 和 是 壳 询 相对 销售 量 ，7 了 一 现代 沉 各 (Ps 一 N) HRH AR 


《十 五 6GEu- 一 Di 图 解 
此 图解 用 来 说 明 负 销 异 常 与 花岗岩 分 异 程度 间 的 关系 ， 即 分 
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THERES, SiS GE. 86A R A A D ii aA 
关系 。 





leo MEEA HAARE (EU eger ODD 的 关系 
‘ 据 总 振 华 等 ,1931) 


(tA) Tb/Ca—Tb/LaBg fet 

PZE Tilea Ami Na, Ze EL HE Tb/Ca— 
Tb/Lafg t-Z3CRT escher E. TIL UL 
BA TÁÁPRMBEDEARUB. E TK CH] 
87) 。 从 另 一 种 Tb/Ca 一 Tb/La 图 解 上 还 可 看 出 稀土 分 馈 随 矿 
化 作用 不 断 增 强 的 趋 劳 ， 即 早期 结晶 阶段 的 样品 投 点 位 于 分 饮 曲 
线 的 中 下 部 ， 面 踢 阶 段 矿 化 样品 的 投 点 划 位 于 分 饶 厚 线 的 上 端 。 
从 实用 观点 说 ， 这 一 解释 在 豆 石 的 勘查 中 具有 指导 意义 5907。 

以 上 论述 了 各 种 有 代表 性 的 REE 参 数 和 REE 图 解 CHAR, 
还 可 以 列 出 一 些 。 在 庶 用 时 切 咏 和 寺 篇 一 符 、 机 械 套用 ， 而 应 根据 
不 同 的 研究 目的 ， 选用 那些 针对 性 强 的 参数 与 图 解 ， mud x vu 
一 些 参 数 与 图 解 来 论证 各 种 地 质 - 地 球 化学 作用 的 规律 性 。 
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l 1 
&o. |o d B diode lod 
| FAS MERSE En S PERDRE AN 
种 EZE fe AARTE GD 
d l 
| tEn EN IRE,O, + TLO. 00% 411—463 ^ — iz-3201 
Koc ug dg RE.O0O,70J4 | 2204 rund 
CO —— —— —————— AQ "ES 
SE Y02505 6600 “1120 
| GEEN CeD,65 %4 2750 | 2.00 
» "m P SR 
` mAr | LasOgaT5?6 1980 £556 
l 
MEHL ES| RE: Qa >99% agod 28800 
i 9; Eig) EE 040i i 1520 A224 
| X 1 
S3stgItal RE:0s 12.975 2750 8800 
m TN 
iE x 5 FR RE 353,86 11685 | 37393 
Mi j 
f£ X a 9600tr / Zt Fr 10000 i 32000 
£ Eg La:0:99,92%4 14300 A560 
i e (bo CeO,92,996 15950-19250 51040—61600 
 *X now Pr,U,199,935 38000 121500 
E 化 S Ná,0,925,594 72753 | 232310 
g dh € 8$m,0,99,34 TT161 | 240915 
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fx H4 utum 1 





















































e | 加 
SiO EIE ihi ae 
种 | | 
| A 化 oH Eu,0,39, 9954 | 
4 化 d (d; O0,99,956 
Si qp ou T5,0,59, 996 
5 — —— 
| A 化 Së Dy:0,99.9% 
A 化 X | Ho40499,594 
SN 4t £n Er:f,92,929 
| t du dE '1m,0,233,9294 
i 
| A 化 e YhaQs 9,9 
S d oe Lzs0,92,924 
A JE s Y 0,923,859 
i! Ze =" S La 99.9 
| 0 .9 SE 
| €t o i Ce 99,9% 
生 Eo a a a a 
| dom S Pr 99,856 
| 2 Mọ Nd 99,9% | 
| = a A 
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d 8 
296160 | 917520 
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92585 236304 
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ur E 品级 与 规格 | MEE 
i 35 on / vt p AARI (ù) 
| & mW oe Gd 99,9% 450000 1576080 
: —— R = m TEM 
| 金 WX Tb 33,956 1540000 | 4322000 
| 4 mR P | Dy 99,94 305000 985600 
| 4 Ww Ou Ho 98,994 677000 2008400 
B | 一 一 | - " Se i T 
|o d SR 证 | Er 829,996 ge^ 000 2182400 
本 SES n HM E bes i 
4 W X Tm op, Dä 6173000 19753600 
| A om # Yh 99,9% 990700 3170240 
- Di "e — i e 
| x m a Iu 93,99 22549000 72156800 
jM" —— . ————— s 
| e Mog ^ Y og 330000 1056000 
E Mum =j » ENG HN 
m E 375000 1200000 
| di Di 575000 18406000 
+ " "n 650000 2080000 
k 粉 586000 1885000 
E B 575000 1840000 
IS E £50000 2720000 
z E 750000 2400000 
AS dt E 2560000 | BOEQ000 
i. 
800D000— :95600000— 
x A S 15000000 ` 48050000 
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aa 各 种 稀有 金属 与 其 氧化 物 合 量 的 换 
算 系 数 表 


| 
S 化 w | 全 | | DAR | YI oU mmm 













































































Li O Li 2,1526 LO 29,881 
Ew Rb 1.0838 R5.0 185.835 
Cs,0 B Cs 1,0£02 Cs 281,805 i 
ES — 1 | ev» (owe EES 
| TEN Hm _ — 
Nb.iO, Nb 1.4305 Nb: DL, ; 265,807 
Taste Ta 1.2210 Ta:O, uu 
Ze, Zr 1.3508 Ze, E m 
HiO, | HE 1.1783 " HiO, | "mun 
` Ls;O, : La | 1.1728 | | Less | Ss "m ` 
——À e |. ? z 
Lei, | Ce | 1,2284 | CDa | 172.118 
| Yoo l T" 

Pr,O:: | Pr 1.2082 Drei: | (021.487 
Kd, Os | Nd 1.1864 | an | p Dé 
i om; Q, | Sn | 1,1596 Sm; O, UY aee 
— | E Tm m T — 
Pia | Eu 1.1518 | En;O; | 351.917 
Gd o le " 1.1326 ace | 282,487 
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EREA 



























& 化物 5k 3| anze | MRAR SUITE 
T5b.0. | Th 1,1163 | Th Da | 717.693 
1,1477 Dy:O, 372,997 
1,1458 Dot 311.857 
1.1436 Er:DOu 382,517 
a a h M a 
1.1421 : 385,865 
1.1387 394,977 
1.1372 397.337 
1, 2693 225.809 
1.3442 187,437 
1. 4408 104,588 
1.5338 137,508 
1,1792 Ui, 847,079 
1,1344 ThO; 264,038 
1,2016 CELT Po d oo 
1,1379 DOUD: $0,08 
元 K) | TiO; | 79,90 
SD | Sr | 1,1828 | ALUC 101,96 
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气 化 物 45 ! DERE REAKTE 
` 8 DEE 
BaO Ea 1,1165 Pose 159.65 
---— | 了 a 
Ass Oe | As 1.5339 Lei 71.85 
i I 
| RENE ERR NONE 
YO. i y 1.7532 : Mad "0,04 
"NOR zx .| , 

Tið; Ti 1.8680 Mat? | 10,230 
2 COo o pe = _ 
Fei, | Fe 1.4227 i CaQ0 JE HEI 

SS EE | 
Pei? | Fe 1.2868 Na,Q ! 81,58 
l 
一 -| p pes MERE 
Na;O Na 1,3480 RO 54,20 
ME ED S EN | 
KO K 1.2047 | MO :8.01 
TiO, P 2.2913 POs 141,94 
Got, Sn 1 ,2896 CO, | dd. Ül 
E Se ii — 
WO, | wW 1.2611 Gr) | 163.613 
P 一 一 -一 -一 E 
| BaO : 153.3228 
| Lo. | M 
| 
| As, Cl, | 259,833 
| | VO | 151,8473 
i n — 
ap | 
| | 18,983 
| | 505 | 60.053 
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